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Está  asegurada  la  propiedad  literaria  de 
esta  obra  en  la  íbrma  que  determina  la  ley. 


i 


PROLOGO. 


La  publicación  del  presente  volúnien  no  tiene  otro 
objeto  que  dar  á  conocer  algunas  ideas  nuevas  relativas  al 
sistema  del  Mundo;  deseando  por  este  medio  contribuir  de 
algttu  modo,  á  la  propagadón  de  esta  clase  4e  estudios  e& 
nuestra  patria. 

México,  por  muchos  motivos  está  llamado  á  ser  una 
gran  nación;  pero  como  decían  ya  el  año  de  1872  los  redac- 
tores de  los  Anales  de  la  Sociedad  de  Humboldt:  «Las  cir- 
cunstancias mismas  á  que  esto  se  debe,  hacen  que  México 
sea  para  todo,  el  país  de  las  grandes  dificultades,  y  este  país 
puede  deswinecerse  si  no  tiene  por  base,  á  la  vez  que  el  pa- 
triotismo, la  ilustración  de  los  mexicanos.» 

Ira  primera  parte  de  la  obra  se  ocupa  de  rrfutar,  la 
teoría  de  la  gravitación  universal  formulada  por  NeM  ton, 
proponiendo  en  su  lugar  la  teoría  del  magnetismo.  En  la  se- 
guuda  parte  se  da  á  conocer  el  verdadero  mecanismo  del  Sol, 
demostrando  que  este  es  un  manantial  inagotaUe. 

Abrigamos  la  creencia  de  que  las  nuevas  doctrinas  lie- 
garán  á  ser  admitidas;  porque  la  verdad  tiene,  por  sí  uiisuui, 
una  fuerza  irresistible.    Por  otra  parte  no  pensamos  haber 


II 

» 

llevado  á  cabo  una  obra  extraordinaria:  tales  sistemas  son 
un  fruto  natiiral  y  espontáneo  de  la  ciencia  actual.  Tan  es 
esto  a¡rf  que  los  aparatos,  que  sirven  j^ra  comprobar  experi- 
mentalmente  la  teoría  sobre  el  sistema  del  Mundo,  fueron 
desde  hace  tiempo  inventados. 

Se  han  consultado  varias  obras  para  escribir  la  presen- 
te, debiendo  hacerse  especial  mención  de  las  sig-uientes:  el 
Tratado  de  Fí¿ca  y  de  Meteorología,  por  A.  Gauot;  el  Curso 
de  Cosmografía,  por  Ch.  Briot;  el  Cosmíos,  por  Alejandro 
de  Humbolt;  Las  Fuerzas  Físicas,  por  A.  Cazin;  y  El  Sol, 

por  A.  Secchi. 

Secchi,  emiiiente  sabio  y  concienítudo  observador,  lia 
dejado  la  dt)ra  mas  completa  que  se  conoce  sobre  el  Sol;  por 
esto  lo  hemos  escogido  por  guia,  aunque  no  aceptamos  todas 
sus  conclusiones.  Así,  el  ilustre  astrónomo  de  Reggio,  par- 
tiendo del  supuesto  de  que  el  Sol  tiene  una  temperatura  ele- 
vadi^a  deduce  que  su  estado  debe  de  sei;  gaseoso;  afirmacio- 
lies  entaramente  contrarias  á  las  teorías  que  aquí  seexpoa«n« 


PRIMERA  PARTE 


MECANICA  CELESTE. 


CAPITULO  I. 


OMmntes  sistemas  M  mumto.  -  T#ofte  de  la  iravlte^n 

universal.  -  No  debe  aceptarse  sin  discusión. 


Varias  concepciones,  complicadas  é  inint^gibks  unas, 
sencillas  y  suUimes  otras,  kan  sááo  ideadas  ^pora  explicar  el 
mecanismo  del  Universo.  Desde  la  antigüiedad  griega  los  ií- 
lósofos  hablaban  de  fluidos  imponderables  que  bajo  el  impe- 
rio de  fuerzas  desconocidas  producían  los  mov^ientos  visi- 
bles de  los  astros. 

Descartes  juzgaba  que  los  espacios  del  cielo  estaban 
llenos  de  una  materia  sutilísima,  la  cual  se  movía  desde  la 
creación  del  mundo  en  un  perpetuo  vórtice  ó  remolino.  Ad- 
mitía que  el  Sol  era  el  centro  de  ese  vórtic*,  y  que  alrededor 
de  él  giraban  los  fdanetas,  entre  los  cuaks  contaba  también 
la  Tierra.  La  causa  del  movimiento  de  los  planetas  era  el 
mismo  vórtice  que  los  arrebataba  consigo;  y  como  cuanto  más 


distaba  del  Sol  la  materia  era  mayor  su  giro,  forzosamente 
liabía  de  gastar  más  tiempo  en  dar  la  vuelta;  encontrándose 
en  esto  la  razón  por  qué  los  planetas  cuanto  más  distan  del 
Sol,  tanto  más  tiempo  emplean  en  dar  la  vuelta  á  su  alrede- 
dor. 

Este  sistema  está  ho}'  abandonado;  entre  oti-as  razones 
se  objeta  que  ciertos  cuerpos  celestes  como  son  los  cometas 
se  mueven  en  distinta  dir^dón  que  los  planetas;  y  de  ser 
cierta  la  teoría  cartesiana,  los  torrentes  que  arrastraban  estas 
dos  clases  de  cuerpos  se  encontrarían  originándose  grandes 
perturbaciones  en  los  movimientos,  como  sucede  con  un  bar- 
co que  lleva  la  corriente  si  pasa  de  costado  por  la  desembo- 
cadura de  un  río,  sufre  mudanza  en  su  dirección.  En  los 
cuerpos  del  sistema  solar  no  se  observa  nada  semejante. 

Descartes,  según  se  ha  observado,  era  un  gran  filóso- 
fo cuando  se  trataba  de  Dios  y  del  alma;  pero  el  uso  ex- 
clusivo que  hada  del  método  deductivo,  f  u4  la  causa  de  que 
incurriera  en  graves  errores  como  físico. 

El  movimiento  de  traslación  de  los  planetas  no  es  uni- 
forme; así  se  advirtió  desde  las  primeras  observaciones  al  es- 
tudiar la  ascención  recta  del  Sol  y  su  movimiento  en  longi- 
tud. Los  anti^os,  que  tenían  ideas  falsas  acerca  de  las  po- 
siciones y  movimientos  de  los  cuerpos  celestes,  idearan,  para 
explicar  las  irregularidades  en  el  movimiento  aparente  del 
Sol,  la  teoría  de  los  epiciclos  y  la  del  excéntrico;  más  el  in- 
mortal astrráiomo  Kepler,  nacido  en  Wurtenberg  el  año  de 
1571,  fué  quién  descubrió  las  l^es  de  las  revoluciones  pía- 
netarias.  Para  llegar  á  este  descubrimiento  Kepler  observó 
^  Marte^  cuya  órbita  más  excéntrica  que  la  de  la  TieiTa  podía 
dar  mejores  indicios  para  resolver  el  problema;  y  además  por 
cálculos  fundados^  las  obsaradones  déTicho-Bralie,  logró 
descubrir  la  forma  de  las  órbitas  planetarias. 

La  teoría  de  Kepler  se  resume  en  estas  tres  leyes: 
1^  Todos  los  planetas  describen  alrededor  del  Sol 


elipses  con  un  foco  común  que  coincide  con  el  centro  del  Sol. 

2^  El  radio  vector  de  cada  planeta  describe  áreas  que 
crecen  proporcionalmente  á  los  tiempos. 

3^  Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  revoluciones 
de  los  planetas  son  entre  sí  como  los  cubos  de  los  semiejes 
mayores  de  sus  órbitas.' 

Las  lejres  de  Kepler  llevan  ya  el  germen  de  la  teoría 
que  predomina  en  la  actualidad,  á  la  que  su  autor,  el  profun- 
do pensador  inglés,  Isaac  Newton,  designó  con  el  nombre  de 
teoría  de  la  atracción  universal. 

Dadas  las  leyes  keplerinas  se  trató  de  buscar  la  causa 
física  del  movhniento  de  los  cuerpos  celestes  suponiéndose 
desde  luego  que  esa  causa  debía  residir  en  el  Sol.  El  estiidio 
de  la  gravedad  ó  atracción,  fuerza  en  cuya  virtud  caen  los 
cuerpos  en  la  superficie  de  la  Tierra,  hizo  nacer  la  idea 
de  que  los  movimientos  de  los  cuerpos  celestes  procedían 
también  de  una  mutua  atracción. 

He  aquí  brevemente  cuales  son  los  cálculos  matemá- 
ticos de  los  que  se  deduce  la  ley  de  la  atracción: 

Se  demuestra  en  mecánica  que  la  fuerasa  necessuía  pa* 
ra  producir  el  movimiento  circular  uniforme,  fuerza  dirigida 
hacia  el  centro  y  llamada  por  esto  fuerza  centrípeta,  es  igual 
á  la  masa  del  cuerpo,  multiplicada  por  el  cuadrado  de  la  ve- 
locidad, y  dividida  por  el  radio  del  círculo.  Si  se  representa 
por  m  la  masa  del  cuerpo,  ix>r  v  su  velocidad,  por  r  el  radio  del 
círculo  que  describe,  la  fuerza  centrípeta  se  expresa  por  la  fór- 
mula es  proporcional  al  cuadrado  de  la  velocidad,  y  es- 
tá en  razón  inversa  del  radio.  Designando  por  T  la  duración 
de  la  revolución,  y  teniendo  en  cuenta  que  v=  ^-^y  se  encuen- 
tra esta  otra  expresión  de  la  fuerza  centrípeta, 

Para  llegar  á  la  ley  de  la  atracción,  tomando  en  cuen- 
ta que  los  planetas  describen  alrededor  del  Sol  curvas  sensi- 
blemente circulares  con  una  velocidad  más  ó  menos  cons- 
tante, se  calcula  a^:  Sean  r  y  r'  las  distancias  de  dos  plañe- 
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tas  al  Sol,  T  y  .T'  la  duración  de  sus  revoluciones,  m  y 
las  masas,  F  y      las  fuerzas  centrípetas  que  los  solicitan, 
se  tendrá: 

de  donde  se  deduce: 

v^m  v_r  yr^ , 
pero,  en  virtud  de  la  tercera  ley  de  Kepler,  se  tiene 

luego 

Así  es  que  la  atracción  que  el  Sol  ejerce  sobre  los  pla- 
netas es  proporcional  á  las  masas,  é  inversamente  proporcio- 
nal al  cuadrado  de  sus  distancias  al  centro  del  Sol.  Si  la  dis- 
tancia del  planeta  al  Sol  llega  á  ser  doble,  la  atracción  llega 
á  ser  cuatro  veces  más  pequeña;  si  la  distancia  es  tres  veces 
mayor,  la  atracción  llega  á  ser  nueve  veces  más  pequeña,  etc. 

El  movimiento  de  la  Luna  proporcionó  á  Newton  una 
verificación  de  su  ley  de  atracción.  En  efecto,  calculando  la 
fuerza  centrípeta  capaz  de  hacer  describir  á  la  Luna  su  cíten- 
lo alrededor  de  la  Tierra,  se  sabe  que  esa  fuerza,  para  cjida 
unidad  de  masa  es  ig^al  al  cuadro  de  la  velocidad,  dividido 
por  el  radio  del  círculo.  La  Luna  recorre  1,020  metros  por  se- 
gundo: su  distancia,  al  centro  de  la  tierra,  es  60  veces  el  ra- 
dio terrestre,  ó  sea  6.360,000  x  60  metros;  se  encuentra  así, 
para  la  fuerza  centrípeta,  . 

6.360,000x660 

Tal  es  la  atracción  que  la  Tierra  ejerce  sobre  cada 


unidad  de  masa  de  la  Luna.  Por  otra  parte,  las  experiencias 

sobre  la  caída  de  los  cuerpos  y  las  oscilaciones  del  péndulo 
dan  para  la  intensidad  de  la  pesantez  en  la  superficie  de  la 
Tierra  el  número  9,  8;  es  la  atracción  de  la  Tierra  sobre  la 
unidad  de  masa  á  una  distancia  del  cratro  igual  al  radio  de 
la  tierra.  Comparando  los  dos  números  0,00272  y  9,  8,  se  ve 
que  el  primero  es  3600  veces  más  pequeño  que  el  segundo. 
Se  concluye  de  aquí  que  la  atracción  de  la  Tierra  á  la  distan- 
cia de  la  Luna  es  3600  Veces  más  pequeña  que  la  atracción 
'  en  su  superficie;  ahora  bien,  la  distancia  de  la  Luna  al  cen- 
tro de  la  Tierra  es  igual  á  60  radios  terrestres  y  3600  es  el 
cuadrado  de  60.  Se  encuentra  así  la  ley  de  el  cuadrado  de 

las  distancias. 

£n  estos  últimos  ti^pos  el  descubrimiento  del  plane- 
ta Neptuno  se  ha  llegado  á  considerar  como  la  verificación 

más  cabal  y  perfecta  de  la  teoría  de  Newton.  La  existencia 
de  ese  cuerpo,  como  se  sabe,  no  fué  revelada  por  el  telesco- 
pio, sino  por  una  investigación  de  orden  matemático  basada 
en  las  leyes  de  referida  teoría. 

Habiéndose  observado  algunas  perturbaciones  en  los 
movimientos  de  Urano,  que  no  podían  explicarse  por  la  ac- 
ción del  Sol  ni  de  la  de  los  demás  planetas  conocidos  se  sos- 
pechó la  existencia  de  otro  cuerpo  celeste;  llegándose  á  de- 
mostrar por  medio  del  cálculo  que  las  perturbaciones  del  pla- 
neta Urano  se  explicaban  si  el  planeta  hipotético  tuviera  cier- 
ta masa  y  se  moviera  en  determinada  órbita.  El  inglés 
Adamsy  el  Francés  Le-Verrier  consiguieron  resolver  el  pro- 
blema. Buscándose,  con  el  telescopio,  el  nuevo  planeta,  en 
la  región  del  cielo  en  que  había  dicho,  de  antemano,  que  de- 
bería estar  colocado,  se  descubrió  en  efecto;  y  se  ha  hecho 
clásica  la  cita  de  ese  descubrimiento  para  demostrar  que  la 
teoría  de  Newton  debe,  según  se  dice,  devarse  á  la  catego- 
ria  de  una  verdad  científica  comprobada. 

La  teoría  ueutouiana  se  apoya  en  hechos  observados;  • 

ARMONIA  -  2 


los  cálculos  son  rigurosamente  exactos  y  por  tanto  inobjeta- 
bles; todavía  más  las  leyes  formuladas  por  Newton,  esto  es^ 
que  los  cuerpos  se  atraen  ó  pairece  que  se  atraen  mutumen- 
te,  y  que  esa  energía  crece  como  la  masa  y  disnrinti3^e  coma 
el  cuadrado  de  la  distancia,  (salvo  las  restricciones  que  más 
adelante  se  expondrán,)  son  seguramente  ciertas. 

Mas  la  teoría  de  la  atracción  universal  no  se  limita  á 
sostener  los  principios  que  hasta  aquí  se  han  estudiado,  tiene 
una  segunda  parte:  ¡a  fuer/a  atractiva  no  puede  por  sí  sola 
producir  el  movimieuto  de  los  astros.  El  Sol,  cuya  masa  es 
mucho  mayor  que  la  de  cualquiera  de  los  otros  cuerpos  que 
giran  á  su  alrededor,  éjercería  sobre  elfos  una  fuerza  ^e  no- 
tablemente prepondera  sobre  la  que  reside  en  cada  planeta  y 
si  no  existiera  otra  fuerza,  todos  ellos  caerían  sobre  el  cuerpo 
central,  como  cae  la  piedra  en  virtud  de  la  gravedad.  Esa 
fuerza  que  contrarresta  la  atracción,  suponía  Newton  ser  un 
impulso  inicial,  instantáneo  al  cual  estuvieron  sujetos  los 
cuerpos  del  sistema  al  dar  principio  á  su  carrera.  La  segun- 
da parte  de  la  teoría  neutoniana  es  la  que  se  impugna.  Sin 
negar  la  atracción  se  niega  que  el  movimiento  armónico  y 
eterno,  en  órbitas  elípticas,  de  los  cuerpos  que  giran  alrede- 
dor del  Sol,  sea  resultado  de  la  atracción  únicamente,  ó  de 
la  atracción  combinada  con  otra  fuerza  inicial  desaparecida 
desde  que  el  sistema  comenzó  á  funcionar,  es  decir,  desde  el 
primer  momento  que  existió  el  Cosmos,  tal  como  ahora  se 
conoce. 

El  prestigio  del  nombre,  de  Newton  ha  sido  cansa  de 
que  su  teoría  subsista  por  el  respeto  y  admiración  que  des- 
piertan los  grat^es  maestros,  cuyas  enseñanzas  amtienen  á 
menudo  importantes  verdades  mezcladas  con  algunos  errores. 
Ejemplo  de  esto  es  Aristóteles  y  los  esfuerzos  que  se  hicie- 
ron para  combatir  su  autoridad  cuando  dominaba  exclusiva- 
mente en  las  escuelas.  Si  se  quiere,  sin  embargo,  extender  y 
completar  los  cmiocimientos  es  preciso,  aguiendo  los  pre- 


*cepítos  de  la  Filosofía  exprimental,  no  rechazar  sistemática* 
mente  toda  iiiovación  en  la  enseñanza,  sino,  por  el  contrario, 
suscitar  la  discusión  y  la  crítica  seria  de  cualesquiera  teo- 
rías para  discernir,  en  la  ciencia,  la  verdad  del  mor. 


t 
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CAPITULO  IL 


¿Porqué  los  planetas  no  caen  en  el  Sol?  -  La  demostracióii 
gréfiea  ém  «¡uc  liaMit  uso  ios  sostsnsiovss  do  la  isoria 
nstitonlana  para  «pilcar  oso  fenómeno,  envuelve  ufi 
paralogismo*   •  Argumento  de  la  bala  de  cañón. 


Aunque  la  tierra  así  como  los  demás  cuerpos  del  sis- 
tema han  sido  atraídos  por  el  Sol  durante  miles  de  años,  se 
hallan  adiora  tan  Ic^os  del  cuerpo  central  como  lo  estaban 
antes. 

Los  autoi-es  emplean  geneiieraliiieüte  una  figura  con 
la  cu^l  tratan  de  demostrar  cómo  la  combinación  de  la  fuer- 
za inicial  y  de  la  gravedad  produceU  el  movimiento  de  los  ' 
cuerpos  celertes  en  órbitas  regulares  elípticas.  Esa  demos- 
tración, que  contiene  consideraciones  mecánico-geométricas, 
es  sofística. 
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Figura  1 


Se  razona  así: 

«Supóngase  un  cuerpo  P,  (fig".  1),  que  recibe  un  im- 
pulso instantáneo  en  la  direccimi  PP',  en  cuya  virtud  quedará 
animado  de  un  movimiento  uniforme,  es  decir,  que  recorre- 
rá espacios  iguales  en  tiempos  ignales.  Ahora  bien  se  re- 
presenta una  fuerza  por  el  espacio  que  recorre  el  móvil  en 
la  ttnidad  de  tiempo,  en  un  segimdo  por  ejemplo. 

En  el  caso  que  se  analiza  m  se  supone  que  el  móvil 
recorre  en  un  segundo  el  espacio  Pq  m,  esta  cantidad  repre- 
senta la  fuerza  inicial  que  dejó  de  obrar  y  que  puso  en  movi- 
miento el  cuerpo  P.  Supóngase  que  al  llegar  este  al  punto 
Po  se  le  imprime  otro  impulso  instantáneo  Po  n.  en  otra  di- 
rección. El  cuerpo  seguirá,  de  acuerdo  con  un  principio  cono- 
cido en  mecánica  con  el  nombre  de  paralelógramo  de  las  fuer- 
zas, la  dirección  de  la  diagonal  Po  P^  del  paralelógramo  for- 
mado por  las  dos  rectas  Po  m  y  Po  n.  Sin  otro  nuevo  impulso 
el  móvil  continuaría  en  la  misma  dirección  Po  Pi  recorriendo 
una  distancia  igual  á  Po  m,  en  el  siguiente  segundo;  pero  si 
suponemos  otro  nuevo  impulso  en  el  punto  Pi,  en  la  direc- 
ción Pi  S  y  que  se  representa  por  P^  n',  el  móvil  recorrerá  en 
nn  segundo  la  diagonal  Pj  Pj.  Con  nuevos  impul&os  dirigidos 
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todos  al  mismo  punto  S,  d  cuerpo  s^fuirá  en  su  movimien- 
to una  linea  poligonal  ó  quebrada  Pq  Pi  Pa." . .  •  .(Anguiano. 
Tratado  de  Cosmografía  pág.  222.) 

La  forma  de  esa  linea,  que  se  supone  representa  el 
camino  que  sigue  un  planeta  solicitado  por  las  dos  fuerzas 
mencionadas,  puede  variar  según  las  dimensiones  que  se  den 
á  la  diagonal  del  paralelógramo.  En  la  figura  que  lia  servi- 
do para  la  demostración  resulta  que  el  móvil  P  se  conserva 
siempre  á  la  misma  dii^aiuria  de  S.  porque  la  linea  Po  Pi  es 
igual  á  Pi  P.  y  si  se  siguen  amstruyendo  los  paralelógramos 
con  idénticas  diagonales  se  hará  llegar  el  móvil  P  al  punto  de 
partida  P,,.  Alas  debe  advertirse  que  la  figura  empleada  para 
la  demostración  ha  sido  construida,  en  cierto  modo,  arbitra- 
riamente; toda  vez  que  no  representa  smo  un  caso  que  no  es 
el  único  posible.  Pueden,  en  efecto,  constrüirse  otras  figu- 
ras semejantes,  dando  á  las  diagonales  de  los  paralelógramos 
diferentes  dimesiones,  demostrando  así  que  el  móvil  puede 
alejarse  ó  aproximarse  á  S.  Ahora  la  cuestión  consiste  en 
averiguar  cual  de  los  tres  caminos  seguirá  el  móvil  en  el  su- 
puesto de  la  teoría  neutoniana,  esto  es,  si  se  encuentra  so- 
licitado por  una  fuerza  instantánea  y  otra  constante.  La 
razón  y  el  simple  buen  sentido  dicen  que  el  móvil,  en  el 
caso  referido,  no  puede  conservarse  siempre  á  la  misma 
distancia  ni  menos  alejarse  constantemente  del  centro  de 
atracción.  Si  desde  el  principio,  como  se  supone,  la  fuer- 
za atractiva  en^pezó  á  ejercer  su  influencia  sobre  el  cuer- 
po P,  y  como  resultado,  del  primer  impulso^  ó  más  pro- 
piamente, como  result^o  de  la  fuerza  en  el,  primer  mo- 
mento, se  x  erifica  un  c^-mbio  en  la  dirección  y  el  móvil 
en  vez  de  seguir  la  linea  Po  P'  se  aproxima  á  S,  lo  mis- 
mo tendrá  que  suceder  en  los  momento^  siguientes;  el  mó- 
vil se  aproximará  constantemente  al  centro,  de  .  atracción; 
es  el  fenómeno  que  se  observa  en  la  eafda  de  los  cuerpos. 
Alejarse  ó  permanecer  á  una  distancia  siempre  igual,  sería 


sustraerse  á  la  acción  de  la  gravedad,  en  otros  térmitios,  se- 
ría como  si  aquella  fuerza  dejara  de  existir.  Se  entablaría, 
por  decirlo  así,  una  lucha  entre  las  dos  fuerzas  que  se  consi- 
deran y  que  tienden  á  llevar  el  móvil  por  diferentes  caminos; 
si  en  el  primer  momento  qne  se  considera,  la  victoria  parece 
indecisa  esto  se  debe  á  qne  ambas  fnexzas  equivalen  á  im- 
pulsos'momentáneos;  pero  á  medida  que  el  tiempo  transcurre 
la  gravedad,  fuerza  constante,  multiplica  su  poder  y  necesa- 
riamente el  móvil  se  aproximaría  más  y  más  ha^tacaer  en  el 
centro  que  lo  solicita.  Por  otra  parte,  no  es  exacto  que  la 
j^avedad  obre  con  impulsos  sucesivos,  esto  es,  que  aparezca 
y  desaparezca  á  cada  momento.  No  sucede  así,  el  móvil  no  se 
sustrae  á  la  acción  de  la  rienda  fuerza  ni  un  solo  momento, 
no  es  posible,  por  consiguiente,  que  se  aleje  ni  dqui^  que 
l^ermanezca  indefinidamente  á  la  misma  distancia  del  lugar 
en  que  se  manifiesta  la  atracción. 

En  las  obras  destinadas  especialmente  á  la  populari- 
zación de  la  ciencia,  se  quiere  algunas  veces  explicar  cómo  la 
atra<^ón  central  es  compatiUe  con  la  revolución  en  órbitas 
circulares,  por  medio  del  argumento  del  proyectil.  En  el  fon- 
do de  este  argumento  es  el  mismo  que  se  lia  analizado,  si 
bien  revestido  de  una  forma  distinta.  He  aquí  dicho  argu- 
mento: 

«El  imaginario  esquema  de  la  figura  2  representa  un 
corte  de  la  tierra  con  una  alta  montaña  en  su  parte  superior: 
si  se  colocara  \m  cañón  en  la  cima  de  aquella,  en  C,  3'  se  dis- 
parase la  bala  en  la  dirección  C  E  con  una  escasa  carga  de 
pólvora,  el  imqrectil  se  movería  á  lo  largo  del  primer  paso 
curvo  C  a';  si  se  disparara  por  segunda  vez  con  mayor  carga, 
el  paso  se  efectuaría  por  la  segunda  linea  y  la  bala  caería  de 
aiuevo;  pero  si  empleamos  una  cantidad  de  pólvora  más  con- 
siderable aún,  sirviéndonos  de  un  cañón  de  ma}ror  calibre  que 
el  de  las  piezas  construidas  basta  aquí,  otio  será  el  resultado. 
La  velocidad  del  proyectil  debe  ser  ahora  de  algunas  millas 
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por  segundo,  pero  debemos  suponerla  ajustada  de  tal  modo 
que  el  proyectil  se  mue^  á  lo  largo  del  paso  C  D,  siempre  á 
la  mi£ana  altura  sobre  la  superficie,  aunque  circonvolucionan- 

do  todavía,  como  debe  hacerlo  todo  proyectil,  desde  la  línea 
horizontal  en  que  se  movió  en  el  primer  momento.  Llegada 
á  D,  la  bala  debe  estar  aún  á  la  misma  altura  sobre  la  super- 
ficie, y  como  su  velocidad  no  ha  dii^nuido,  partirá  al  punto 
de  nuevo,  moviéndose  alrededor  de  otro  ático  de  círculo  sin 
acercarse  más  á  la  superficie.  De  este  modo  la  bala  viajará 
alrededor  de  todo  el  globo,  volviéndose  otra  vez  á  C  y  partien- 
do de  nuevo  por  el  mismo  paso« 

«Haciendo  ahora  un  esfuerzo  mental,  imaginemos 
un  enorme  cañón  que  pudiera  disparar  una  bala  de  2,000 
millas  de  diámetro,  y  supongamos  también  qne  el  proyectil, 
cnya  velocidad  debe  ser  de  3,000  pies  por  segundo,  ó  sea 
dos  ó  tres  veces  mayor  que  la  de  cualquiera  de  nuestras  pie- 
zas modernas,  se  disfjara  hórízontalmente  desde  un  punto' 
que  se  halle  casi  á  250,000  millas  sobre  la  superficie  de 
la  Tierra.  Al  rededor  de  esta  última  la  estupenda  bala  pro- 
gresaría en  im'a  órbita  casi  circular,  volviendo  al  pimto  de 


partida  en  unas  cuatro  semanas.  Después  comenzaría  una 
nueva  revolución,  y,  transcurrido  un  segundo  periodo  igual, 
volvería  á  encontrarse  en  el  sitio  en  que  se  disparó,  repitién- 
dose este  nio\'imiento  siglos  y  siglos.»  (La  Historia  de  los 
Cielos  por  Roberto  Stawell  Ball.  Traducción  de  Enrique 
I^eopoldode  Vemeuil,  pág,  83.) 

Ya  se  ha  indicado  que  esa  argumentación  en  buena  ló- 
gica es  inaceptable:  si  la  fuerza  de  la  pólvora  aumenta,  la 
trayectoria  será  mayor  y  tardará  más  tiempo  el  cuerpo  en 
caer;  pero  mientras  solo  entren  en  juego  las  desfuerzas  nien- 
sionadas,  esto  es,  la  fuerza  de  la  pólvoray  la  gravedad,  el  mó- 
vi\  caetá  indefectiblemente.  ¿Por  qué  se  supone  que  puede 
llegar  un  momento  en  que  dichas  fuerzas,  en  cierta  manera, 
se  equilibren  y  que  el  móvil  se  conserv  e  á  la  misma  distancia 
de  la  Tierra?  Si  f uwan  de  la  misma  naturaleza  las  dos  fuer* 
zas  y  constantes  ambas  podría  suceder.  Pero  si  ima  de  esas 
fuerzas  ha  desaparecido  ¿cómo  puede  hacer  equilibrio  á  la  otra 
que  continúa  ejerciendo  su  acción?  Si  ambas  fuerzas  pueden 
considerarse,  en  un  momento  determinado,  como  iguales,  esa 
igualdad  desaparecería  en  el  momento  siguiente;  porque  la 
gravedad  es  una  fuerza  perpetua,  esto  es,  que  renace  sin  ce- 
sar. ¿Cómo  se  explica  que  si  sigue  actuando  esa  fuerza  sobre 
el  móvil  no  consiga  ya  cambiar  su  trayectoria?  La  idea  de 
fuerza  y  la  idea  de  cambio  en  el  movimiento  no  pueden  sepa- 
rarse. Si  constantemente  aparece  una  fuerza,  constantemen- 
te cambiará  la  trayectoria  Üel  móvil  y  nunca,  en  el  ejemplo 
que  se  analiza,  volvería  Ik  balá  ó  planeta  al  punto  de  partida. 


CAPITULO  m. 


CI  miDívImiento  de  los  planetas  no  es,  eit  Manera  alguna,  com- 
parable con  el  movimiento  de  un  cuer|M>quacaé.  -  Efa^ 
tos  de  una  lueiza  constante. 

Admitiendo  por  un  momento,  la  existeiKia  de  la  fuer- 
y.a  inicial,  que  según  U  teoría  ueutouiaua,  sigue  influyendo 
todavía  en  el  movimiento  de  los  cu^^ios  celestes^  debe  con- 
venirse en  que  á  lo  sumo  dicha  fuetea  tendría  por  efecto 
producir  un  cambio  en  el  mo\  iniiento  que  de  rectilíneo  pa- 
saría á  hacer  curvilíneo,  mas  como  la  fuersa  inicial  no  sería 
contraria  á  la  gravedad  no  destruiría  enteramente  stus^^ectos. 
Ahora  bien,  estando  los  planetas  solicitados  por  una  fuerza 
constante,  como  es  la  gravedad,  de  acuerdo  con  ttn  principio 
elemental  de  mecánica,  deberían  adquirir  un  movimiento  uni- 
formemente acelerado,  como  el  de  una  piedra  que  oie.  La 
expeñenda  ensefta  que  no  sucede  bsí.  Basta  para  convencer- 
se de  ello  establecer  una  comparación  entre  el  mo\  i  miento  de 
los  planetas  y  el  movimiento  que  adquiereii  los  cuei-pos  que 
caen. 

Las  leyes  de  la  caída  de  los  cuerpos  son  tres  y  se  for- 
mulan así: 

Lej^  primera.  Todos  los  cuerpos  caen  al  mismo  tiem- 
po en  el  vacío,  cualesquiera  que  isean  su  masa  y  su  natura- 
leza. 

Si  un  cuerpo  está  compuesto  de  moléculas  *de  la  mis- 
ma naturaleza,  la  fuerza  de  la  gravedad  obra  con  la  misma 
intensidad  sobre  cada  una  de  ellas,  imprimiéndoles  igual  ve- 
locidad. De  suerte  que  sus  moléculas  caen  cuando  están  imi- 
das entre  sí  formando  el  cuerpo,  como  si  estuviesen  separadas 
ó  como  una  sola.  Si  las  moléculas  del  cuerpo  no  son  homo- 
géneas se  demuestra  igualmente  que  todas  caen  con  la  misma 
velocidad.  Al  efecto,  se  emplea  un  tubo  de  \4drio,  cerrado 
por  una  extremidad  y  provisto  en  la  otra  de  una  llave.  Se 
introducen  en  este  tubo  cuerpos  de  diferente  naturaleza  y  den- 

ARMONIA  -  3 


/ 


14 


sidad,  corcho,  papel,  plomo,  médula  de  saúco,  etc.,  y  se  le 
extrae  el  aire  por  medio  de  la  máquina  netimátíca.  Si  en- 
tonces se  invierte  el  tubo,  se  ve  que  todos  los  cuerpos  CBita 
al  mismo  tiempo  ó  con  igual  velocidad.  Introduciendo  un 
poco  de  aire  en  el  tubo,  se  nota  al  invertirlo  de  nuevo  un  re- 
traso en  la  caída  de  lo  cuerpos  más  ligeros,  retraso  que  se 
hace  muy  aparente  cuando  ha  entrado  todo  d  aire  en  el  tubo, 
pues  este  fenómeno  depende  de  la  resistencia  de  dicho  fluido. 

La  ley  en  cuestión  se  demuestra  también  por  un  ex- 
perimento muy  sencillo.  Se  toma  un  disco  metálico,  ima 
moneda  por  ejemplo,  y  se  coloca  sobre  él  un  disco  de  papel 
dd  mismo  diámetro,  ú  otra  sustancia  ligera.  Dejando  caer 
todo  se  observa  que  los  cuerpos  llegan  al  mismo  tiempo  al 
suelo,  porque  la  resistencia  del  aire  no  se  ejerce  sobre  el  dis- 
co de  papel  ó  la  substancia  ligera  puesta  sobre  la  moneda^ 
como  suced^ia  si  cayesen  separadamente,  en  cuyo  caso  cae- 
ría primero  la  moneda  y  después  el  papel  ó  substancia  ligera. 

Ley  segunda.  Los  espacios  recorridos  por  \m  cuerpo 
que  cae  en  el  vacío,  son  proporcionales  á  los  cuadrados  de  los 
tiempos  empleados  en  recorrerlos. 

Para  explicar  esta  ley  se  supone  que  un 
cuerpo  desciende  según  la  vertical  A  B  (fig.  3), 
y  que  en  el  primer  segundo  de  su  caída  recorra  i— B 
el  espacio  A  b;  en  dos  segundos,  partiendo  del 
mismo  punto  A,  recorrerá  tantos  espacios  iguales 
á  A  b,  como  el  cuadrado  de  dos,  es  decir  cua- 
tro A  b  =  A  c;  en  tres  segundos  recorrerá  tantos 
espacios  iguales  á  A  b,  como  el  cuadrado  de  3, 
esto  es  9  A  b  =  A  d;  y  aá  sucesivamente. 

De  esta  ley  se  deduce:  que  los  espacios  re- 
corridos en  las  unidades  de  tiempo  sucesivos,  son 
entre  sí  como  la  serie  natural  de  los  números  im- 
pares.  En  efecto:  se  observa  que  en  dos  imidades  6 
de  tiempo  el  cuerporecorre  4  A  b,  pao  como  en    mgm  z. 


—  is- 
la primer  unidad  recorre  A  b  en  la  s^nda  unidad  habrá  re- 
corrido cuatro  4  A  b  -  A  b.— =3  A  b;  en  tres  unidades  de  tiem- 
po recorre  nueve  A  b,  pero  como  en  los  dos  primeros  recorre 
4  A  b,  en  el  tercero  habrá  recorrido  9  A  b,  menos  4  A  b, 
igual  a  5  A  b;  sucesivamente  los  espacios  serán  16  A  b,  me- 
nos 9  A  b,  igual  á  7  A  b,  25  A  b,  menos  16  A  b,  igual  a  9 
A  b,  etc.  Se  ve,  pues,  que  los  espacios  recorridos  en  cada 
unidad  de  tiempo  sucesiva  son  como  los  números  1,  3,  5,  7, 
9,  etc. 

Ley  tercera.  La  velocidad  adquirida  por  tm  cuerpo  que 
cae  es  proporcional  al  tiempo  empleado  en  caer. 

Es  decir,  que  después  de  2,  3,  4,  etc.,  segundos  de 
caída,  la  velocidad  ó  el  espacio  recorrido  por  el  cuerpo  en  un 
segundo,  es  doble,  triple,  cuádruple. 

Estas  leyes  se  comprueban  por  la  observación  pof 
medio  de  aparatos,  como  son  el  plano  inclinado  de  Galileo  y 
la  máquina  de  Atwood.  Así  se  prueba  que  la  pensantez  es 
una  fuerza  aceleratriz  constante  y  que  se  ejerce  sobre  todo 
cuerpo  de  cualquiera  forma  6  naturaleza  que  sea.  ' 

Por  el  contrarió  los  planetas  se  mueven  en  curvas  ce- 
rradas, sensiblemente  circulares  alrededor  de  un  punto  que 
es  el  lugar  ocupado  por  el  Sol.  El  tiempo  de  la  revolución 
^  constante.  La  Tierra,  por  ejemplo,  verifica  su  movimien- 
to de  traslación  alrededor  del  Sol  en  un  año,  y  este  tiempo  es 
de  tal  manera  invariable,  que  se  toma  como  imidad  de 
medida  para  los  usos  comunes  y  para  la  historia.  La  veloci- 
dad de  los  cuerpos  del  sistema  solar  varía  acelerándose  ó  re- 
tardándose según  una  ley  definida  é  inmutable.  Es  claro, 
por  consiguiente,  que  los  planetas  no  caen  sobre  el  Sol,  y 

aun  más,  como  sus  órbitas  son  realmente  elípticas  y  no  cir- 
culares, unas  veces  los  planetas  se  aproximan  al  Sol  y  otras 
se  alejan  de  él,  también  de  acuerdo  con  una  ley  constante. 
De  todo  lo  expuesto  se  deduce  que  no  se  encuentra  ningfuna 
semejanza  entre  la  cdda  de  un  cuerpo  y  el  movimiento  de 
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los  planetas.  ¿Será  posible  admitir  que  el  primero  de  los  re- 
feridos fenómenos  se  modifique  totalmente  por  la  concu- 
rrencia solamente  de  tma  fuerza  instántanea?  ipoárÁ  acaso  in- 
fluir esa  fuensa  de  tal  manera  qtie  9us  efectos  seañ  eternos  no 
obstante  la  gravedad  que  se  le  opone? 

Sin  duda  no  se  ha  reflexionado  suficientemente  en  lo 
que  es  una  fuetea  constante  como  la  gravedad. 

La  idea  precisa  de  loque  es  una  fuerza  de  esa  clase 
se  adquiere  estudiando  sus  efectos.  Para  esto  debe  analizar- 
se lo  que  en  Alatemáticas  se  llama  potencia  de  los  números: 
En  el  vocabulario  de  la  Aritmética,  hay  pocas  palabras  más 
expresivas  que  estas:  potencia  de  los  números.  Se  llama  asi 
el  resultado  obtenido  cuando  se  multiplica  un  número  varias 
veces  por  sí  mismo.  Así  9  es  la  segunda  potencia  de  3,27  la 
tercera,  81  la  cuarta,  y  245  la  quinta.  El  rápido  crecimien- 
to de  esas  cantidades  conduce  á  resultados  que,  ^n  dejar  de 
ser  petfectamente  ri^rosos,  no  parecen  por  eso  menos  sor- 
prendentes. Se  refiere  que  el  inventor  del  ajedrez,  un  Brah- 
min^  á  quien  su  rey  había  ofrecido  dar  en  premio  del  invento 
lo  que  pidiera,  pidió  como  vínica  recompensa  un  grano  de  tri- 
go por  la  primera  casilla  del  tablero,  2  por  la  s^funda,  4  por 
la  tercera  3''  así  por  las  demás  doblando  siempre  la  cantidad 
hasta  la  última  casilla  del  tablero,  que  tiene  sesenta  y  cuatro 
casillas.  El  cálculo  demuestra  que  el  inventor  referido  hu- 
biera agotado  pcwr  mucho  tiempo  las  cosechas  del  globo  entero; 
porque  se  necesitaría  una  extensión  de  terreno  igual  a  ocho  vé- 
ees  la  superficie  de  la  Tierra  suponiéndola  enteramente  sem- 
brada de  trigo  para  producir  en  un  año,  cou  que  satisfacer 
los  deseos  del  ingenioso  Brahmin. 

Se  cita  también  como  ejemplo  el  caso  de  un  meiicader 
que  estando  muy  interesado  en  la  compra  de  un  hermoso 
caballo;  se  le  propuso  que  diera  solamente  por  él  el  precio 
de  los  veinticuatro  clavos  de  las  herraduras  del  caballo,  su- 
poniendo que  el  primer  clavo  valia  un  céntimo,  el  segundo 


dos,  el  tercero  cuatro,  y  así  los  demás  doblando  siempre.  Se 
encuentra  que  el  precio  del  caballo,  en  estas  condiciones,  as- 
cendería á  la  exorbitante  suma  de  83,886  francos  8  céntimos. 

Bs  fácil  concebir,  por  lo  que  se  ha  dicho,  que  si  cau- 
sas incesantes  de  destrucción  no  se  opusiesen  á  la  multiplica- 
ción de  ciertas  especies  de  animales  y  de  plantas,  el  globo  es- 
taría invadido  en  muy  pocos  afios,  y  no  bastaría  ya  para  con- 
tenerlos. Suponiendo  que  de  la  prodigiosa  cantidad  de  huevos 
que  produce  xm  arenque  hembra,  2,000  al  menos  dieran  naci- 
miento á  otros  tantos  peces  la  mitad  machos  y  la  otra  mitad 
hembras,  nacerían  de  éstos  en  el  segundo  año  2  millones,  en 
el  tercer  afio  serian  2  mil  millones,  y  en  el  año  octavo  el  nú- 
mero de  nacimientos  se  expresaría  con  un  2  seguido  de  24 
ceros.  Ahora  bien  el  volumen  de  la  Tierra  contiene  aproxi- 
madamente ese  mismo  número  de  pulgadas  cúbicas;  por  con- 
siguiente, auque  todo  el  globo  se  trasformase  en  océano,  no 
sería  suficiente  para  contener  tan  gran  cantidad  de  peces. 

La  experiencia  demuestra  que  un  tallo  de  beleño  da 
algunas  veces  mas  de  50,000  granos.  Considerando  que  sean, 
por  término  medio  solamente  10,000,  á  la  cuarta  generacióñ 
el  número  de  tallos  se  expresaría  con  un  1  seguido  de  16  ce- 
ros. Suponiendo  que  un  metro  cuadrado  pudiese  contener  20 
tallos,  la  superficie  entera  del  globo  apenas  bastaría  para  con- 
tener todas  las  plantas  producidas  al  fin  del  cuarto  año  por 
un  solo  pie  de  beleño.  He  aquí  loque  se  denomina  la  poten- 
cia de  los  números  y  he  aquí  también,  varios  ejemplos  que 
sirven  para  hacer  comprender  cuales  son  los  efectos  de  una 
fuerza  constante. 

Ahora  bien,  se  llama  fuerza  todo  lo  que  cambia  el  es- 
tado de  reposo  ó  de  movimiento  de  los  cuerpea  La  ley  de  la 
inercia  se  enuncia  diciendo  que  cuando  ninguna  acción  exte- 
rior se  ejerce  sobre  un  cuerpo,  si  el  cuerpo  está  en  reposo, 
permanece  en  reposo;  si  está  en  movimiento,  continúa  su  mo- 
vimiento rectilíneo  y  uniforme.  S^n  este  princiiHo  el  esta- 
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do  natural  de  la  materia  es  el  reposo  ó  el  movimiento  rectilí- 
neo y  uniforme.  Así  la  acción  de  las  fuerzas  sobre  los  cuer- 
pos se  manifiesta  de  dos  maneras:  6  bien  modifica  la  velocidad, 
aumentándola  si  solicita  el  cuerpo  en  el  mismo  sentido  que 
aquella,  disminuyéndola  si  lo  solicita  en  sentido  contrario;  ó 
bien  cambiando  á  cada  instante  la  dilección  del  movimiento. 

Se  deduce  de  estos  princi|Mos  que  la  pesantez  siendo 
nna  fuerza  constante  debe  acelerar  constantemente  la  veloci- 
dad del  móvil  y  cambiar  su  dirección  atrayéndolo.  Es  así  que 
los  astros  se  mueven  eternamente  en  las  mismas  órbitas,  sin 
aceleración,  lu^  ó  la  gravedad  no  ejerce  su  influencia  sobre 
los  planetas  es  decir  no  es  fuerza;  ó  debe  buscarse  otra  teoría 
para  explicar  el  sistema  del  Mundo.  Una  fuerza  constante 
3"  otra  instantánea  jamás  llegarían  á  producir  el  movimiento 
armónico  que  se  obsava  en  los  asttos. 


CAPITULO  IV. 


La  teoría  de  Newton  no  explica  el  movimiento  en  elipse  de 
los  cuerpos  celestes. 


Si  la  teoiia  de  la  gravitación  universal  es  insuficien- 
te para  dar  cuenta  del  movimiento  circular,  menos  puede 
descubrir  la  causa  de  que  las  órbitas  de  los  cuerpos  celestes 
sean  elípticas.  No  obstante  se  han  ideado  algunas  demos- 
traciones para  explicar  el  hecho  referido,  pues,  el  espíritu 
humano  parece  de  tal  manera  ávido  de  comprenderlo  todo, 
que  se  ve  inclinado  á  admitir,  algunas  veces,  teorías  notoria- 
mente falsas  y  aún  contradictorias,  conformándose  con  ellas, 
siquiera  sea  á  título  de  hipótesis,  con  tal  de  tener  alguna  ex- 
plicación ó  mientras  se  descubre  la  explicación  vetdádera. 


—  19  — 


He  aquí  una  demostración  de  los  movimientos  en  elip- 
se, conforme  al  sistema  neutoniano,  que  hace  un  distinguido 
autor: 

9. 


Figm  4 

"tkodoro. — Describamos  con  la  pluma  la  elipse  de 
un  cometa,  y  lo  que  dijéremos  de  ella  deberá  entenderse  de 
todas  las  elipses  de  los  cometas  y  planetas.Supongamos  (fig.4) 
al  Sol  en  el  foco  interior  del  elipse,  y  el  cometa  en  el  punto 
más  alto  de  ella.  Si  cuando  Dios  impelió  á  este  cometa  por 
la  tangente  7?  a  llevase  fuerza  centrífuga  igual  á  la  gravedad 
hacia  el  Sol;  descrilnría  una  línea  circolar,  cuyo  centro  fue- 
se el  Sol;  pero  si  esa  fuerza  centrífuga  fuese  menor  describi- 
ría una  curva  más  curva  que  la  circular,  y  había  de  obedecer 
más  á  la  atracción  ó  gravedad.  Supongamos,  pues,  que  así 


fué,  y  que  por  eso  vino  el  cometa  por  la  curva  R  m:  sí  ahí 
uo  hubiese  atracción  del  Sol  siempre  se  escaparía  por  la  tan- 
gente     ;/;  pero  como  el  Sol  en  ese  lugar     lo  tira  hacia  sí, 
tiene  que  obedecer  de  algún  modo  á  esta  atracción,  desviarse 
de  la  tangente,  inclinando  la  línea  hacia  el  SoL  Advierto  de 
paso  que  aquí  la  atracción  del  Sol  hace  dos  efectos,  uno  es 
doblar  la  línea  del  movimiento,  c  impedir  que  el  cometa 
siga  la  tangente  m      otro  es  aumentar  la  velocidad  del  co- 
meta, porque  el  quiere  venir  por  la  línea  m  n  que  baja,  y  la 
atracción  también  le  impele  hacia  abajo;  y  de  este  mocb  el 
cometa  se  vfene'acelerando  al  modo  de  una  campana  al  vuelo, 
ó  un  péndulo  que  viene  cayendo.    Advierto  mas;  que  desde 
R  hasta  e  todo  concurre  para  que  el  cometa  se  acetque 
al  Sol,  porque  aun  que  le  dejasen  libre,  y  el  se  moviese  por 
las  tangentes,  como  el  Sol  no  está  perpendicular  á  las  tan- 
gentes (que  esto  solo  acontece  en  los  círculos),  siempre  el 
cometa  se  aproximaría  al  Sol,  como  se  conoce  en  la  misma 
figura.   Por  lo  cual  en  esta  bajada  del  cometa  ó  atracción  no 
es  encontraría  la  línea  del  ímpetu,  antes  concuerda  en  parte 
con  ella,  y  así  acelera  el  movimiento  y  encorva  la  línea;  }* 
poniendo  el  cometa  cada  vez  á  menor  distancia  es  causa  de 
que  va3  a  aumentándose  la  atracción.   Así  va  siempre  triun- 
fando la  fuerza  de  la  atracción,  hasta  que  el  cometa  lle- 
ga al  punto      que  es  el  peHhelio  ó  la  mayor  proximidad. 
Ahora  muchos  no  perciben  como  el  cometa  de  aquí  adelante 
se  puede  ir  desviaudo,sin  embargo  de  ser  aquí  mayor  la  fuer- 
za de  la  atracción  que  en  todas  las  demás  partes;  pero  no  ad- 
viaten  que  en  este  punto  ya  la  línea  j   de  la  atracci&i  no 
concuerda  con  la  línea  del  ímpetu  con  que  el  cometa  quiere  ir 
por  la  tangente  e  t\  antes  desde  este  punto  en  adelante 
comienza  la  línea  del  ímpetu,  que  es  la  tangente,  á  ser  con- 
traria á  la  línea  de  la  atracción,  y  k  obrar  contra  ella,  y  por 
consiguiente  á  disminuirla.    Tampoco  advierten  que  aquí  la 
fuerza  centrífuga  es  mayor  que  eu  todos,  los  demás  parajes: 
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lo  primero  por  ser  suma  la  velocidad,  y  crecer  ella  conforme 
el  cuadrado  de  la  velocidad,  y  en  segundo  lugar  porque  aquí 
la  vuelta  de  la  linea  es  mucho  mas  ain3ela4a,  y  klinea  es  $n- 
mámente  curva,  lo  cual,  como  está  probado  aumenta  la  fuer- 
za centrífuga.  Siendo,  pues,  aquí  por  dos  principios  muy 
grande  la  fuerza  centrífuga,  y  comenzando  á  obrar  contra  la 
fuerza  de  la  atracción,  va  esta  quedando  v^icida,  y  el  cometa 
desviándose  dd  Sol  de  aquí  adc^te*  Aliora  bien,  obrando 
siempre  la  atracción  contra  las  Ifneas  del  ímpetu  ó  tan- 
gentes, es  claro  que  el  cometa  se  ha  de  ir  retardando  en  su 
curso;  mas  siempre,  amique  despacio,  va  huyendo,  y  amnen- 
tándose  su  di^ancia^  ccm  lo  cual  se  desminujre  la  fuerea  de 
la  atracción,  y  por  eso  siempre  la  fuerza  centri[fuga  va 
venciendo,  y  el  cometa  apartándose  del  Sol,  hasta  que  lle- 
gando á  /,  yendo  ya  el  cometa  muy  lento,  y  teniendo  la  línea 
dé  la  atracción  maye»:  inclinación  sobre  la  tangente  fg^  em- 
pieza á  torcerla  inas,  y  la  tuerce  tanto,  que  el  cometa  viene  á 
•  dar  &  R^  donde  se  acaba  la  órbita,  y  queda  otra  vez  la  línea 
de  la  atracción  en  ángulo  recto  con  la  tangente  R  a,  que  es 
la  postura  mas  propia  para  que  la  acción  de  la  gravedad  se 
emplee  toda  en  arquear  la  línea  sin  zyvíÁBX  al  movimiento  ni 
mbatazarlo.  Decidme:  ¿habéis  entemlido  bien  esto?" 

«EUGENIO. — Creo  que  sí:  la  comparación  de  la  campa- 
na ó  del  péndulo  de  que  habéis  usado  me  ha  dado  bastante 
luz,  porque  a^  como  el  péndulo  siempre  se  acelera  al  bajar, 
y  se  retaida  al  subir,  y  cuando  llega  k  pasar  por  debajo,  en- 
tonces es  cuando  lleva  la  mayor  fuerza,  así  creo  que  sucede 
al  cometa;  al  caer  hacia  el  Sol  se  acelera:  al  pasar  por  deba-, 
jo  va  con  muchísima  velocidad,  y  al  volver  otm  arriba  se 
va  retardando. 

•TBOD. — Si  reflexiouíiis  bien  hallaréis  una  semejanza 
muy  grande  en  el  péndulo  al  caer.  La  atracción  de  la  Tierra 
ó  gravedad  obra  por  líneas,  que  en  parte  concuerdan  con  la 
del  ímpetu  del  péndulo  que  desciende,  pc^ne  aunque  él  no 

ARMONIA -4 
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se  moviese  circularmeiite  sino  por  las  tangentes,  siempre  se 
acercaría  á  la  Tierra;  y  esto  es  lo  que  la  atracción  intenta:  lo 
mismo  sucede  al  oñneta  al  caer  hada  el  Sol  la  mayor 
elipse.  Por  el  contrario,  al  volver  arriba  las  lineas  del  ímpe- 
tn  en  el  péndulo  todas  son  contrarias  á  la  acción  de  la  grave- 
♦  dad,  y  así  la  vencen,  haciendo  que  el  péndulo  suba;  pero  la 

gnrvedad  se  desquita  de  eso,  debilitándole  poco  á  poco  las 
fuerzas  del  ímpetu  basta  ^ctínifuirlas  del  todo;  y  lo  ndsmo 
acontece  al  cometa  cuando  sube,  porque  las  líneas  del  movi- 
miento todas  son  contrarias  á  la  atracción  del  Sol,  y  se  van 
bm-lando  de  ella,  haciendo  que  el  cometa  cada  vez  se  aparte 
más  del  Sol;  pero  tes  cuesta  cara  esa  victcma  que  alcanzan  de 
la  atracción  del  Sol,  porque  esta  siempre  va  retardando  el 
ímpetu  del  cometa  hasta  apagarlo,  y  no  dejarlo  subir  más,  y 
entonces  empieza  á  obligarle  á  dar  vuelta  y  bajar  otra  vez  ha- 
cia el  Sol.»  (Recreación  Filosófica,  Almeida,  Tomo  IV,  pá- 
gina 292.) 

Las  vacilaciones  que  el  sabio  Almeida  supone  deben  . 
existir  eu  muchas  personas  para  aceptar  su  explicación  sobre 
el  movimiento  en  elipse,  no  son  sino  las  dudas  que  la  referi- 
da d^ostracióü  liace  nacer  en  su  propio  espirita.  £n  efec- 
to, parece  imposible  que  aparte  del  dócil  discípulo,  que  el  an- 
tor  forja  para  que  le  sin^a  de  interlocutor  en  el  diálogo,  haya 
qttien  acepte  ó  atienda  siquiera,  tan  extraña  é  infundada 
teotía. 

La  demostración  que  se  analiza  conti^e  sin  dndaine* 

xactitudes  manifiestas;  así,  se  supone  que  la  figaira  tiene  a/fo 
y  bajo^  que  el  móvil  que  se  considera  sube  y  baja.  Dichas 
ideas,  sin  embargo,  saliendo  de  la  Tierra  no*  tienen  ninguna 
significación. 

Con  relación  á  la  superficie  misma  del  globo  no  ex- 
presan esas  voces  sino  una  relación  accidental:  lo  que  en  un 
momento  determinado  ciertos  habitantes  de  la  Tierra  llaman 
alto,  para  los  antípodas  es  bajo  y  vtce-versa  y  en  vittod  del 
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movimiento  giratorio  del  planeta  transcurridas  doce  horas, 
que  emplea  la  Tierra  en  girar  media  vuelta  sobre  sí  misma, 
resulta  invertido  lo  que  se  llama  alto  y  bajo.  En  el  Univer- 
so no  hay  arriba  ni  ahajo\  estisten  sc^^ente  cuerpos  que  pa- 
recen sostenidos  libremente  en  el  espacio. 

Bl  estudio  de  las  oscilaciones  del  péndulo,  que  se  pro- 
pone como  la  demostración  material  de  la  teoría  expuesta,  no 
da  ninguna  lux  sobre  la  cuestión.  Ba  ^ecto,  en  el  péndulo, 
la  gravedad  obra  primero  en  un  sentido  y  lu^^  en  (Aro  por 
efecto  de  la  posición  misma  en  que  se  va  colocando.  Así,  si 
se  lleva  uu  péndulo  á  la  posición  AM'  (Fig.  5)  y  se  le  aban- 

.  dona,  luego  á  sí  mismo,  no  puede 
conserva  esa  posición.  Bl  peso  del 
cuerpo,  que  es  una  fuerza  vertical, 
puede  descomponerse  en  dos  fuer- 
zas; una  Q,  dirigida  según  la  pro- 
Jongadón  del  hilo,  que  no  tioie 
otro  ^ecto  que  tenderlo;  otra  R, 
perpendicular  á  esta  dirección,  es 
decir  taugeute  al  arco  de  círculo  W 
M,  y  que  solicita  el  péndulo  á  vol- 
ver hacia  el  punto  M.  Como  suce- 
de lo  mismo  mientras  el  cuerpo  es- 
tá á  la  izquierda  de  M,  aquel  reco- 
rre, ccm  una  velocidad  creciente,  el 
arco  de  drculo  M'  M.  Llegando  á 
M,  pasa  la  posición  de  equilibrio, 
en  virtud  de  la  velocidad  adquirida;  mas  la  componente  tan- 
gencial del  peso,  obrando  ahora  en  sentido  contrario  del  mo- 
vimimCo,  di^imiye  poco  á  poco  la  velocidad,  y  acaba  por 
anularse.  Desde  esté  momento,  el  péndulo,  llegando  á  A 
M'\  termina  una  oscilación.  La  pesantez  sigue  obrando 
siempre  sobre  el  cuerpo,  este  vuelve  á  descender  el  arco  M" 
14,  sube  al  otro  la^  del  punto  M  ha^  que  su  velocidad  vie- 
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ne  á  ser  nula,  y  el  péndulo  verifica  a^  una  serie  de  oscilacio- 
nes, alternativamente  en  un  sentido  y  en  otro.  Nada  de  esto 

se  observa  en  los  movimientos  de  los  cuerpos  planetarios:  la 
atracción  solar,  que  hace  en  el  caso  las  veces  de  pesantez,  no 
o}m  primero  en  un  sentido  y  luego  en  otro,  ni  los  planetas 
están  suspendidos,  como  el  péndulo,  ^  la  cuerda  que  impi- 
de el  movimiento  libre. 

Véase  ahora  la  explicación  que  del  mismo  hecho  que 
se  estudia,  esto  es,  del  movimiento  en  elipse,  hace  un  antcnr 
fraiu^és. 

«Pero  como,  dice,  la  fuerza  de  la  atracción  si  sol  amen* 

te  existiera  no  propendería  mas  que  á  reunir  en  una  sola  ma- 
sa todos  los  globos  de  la  naturaleza.  Newton  supuso  que  los 
cuerpos  celestes  haMan  recibido  primitivamente  un  impulso 
en  línea  recta,  y  qu?  de  la  comUnadmi  de  estas  dos  fueizas 
depende  el  movimiento  curvilíneo. 

Efectivamente,  si  el  cuerpo  A  se  halla  empujado  se- 
gún la  línea  recta  A  B  X  (Fig.  6),  en  el  espacio  libre  en  que 
no  encuentre  ninguna  resii^nuna  que  atenué  el  impulso  que 
ha  recibido,  continuará  moviéndose  indefinidamente  con  la 
misma  velocidad  y  en  la  misma  dirección.  Pero  si  al  llegar 
á  B  es  atraído  por  S  con  una  fuerza  conveniente  y  perpendi- 
cular á  su  movimiento,  se  apartará  de  la  linea  recta  A  Q  X 
y  describirá  el  drculo  B  Y  T  U  en  derredor  de  S.  Para  que  el 
cuerpo  describa  así  un  círculo,  es  menester  que  la  fuerza  pro- 
yectiva  sea  igual  á  la  que  hubiese  adquirido  por  el  solo  efecto 
de  la  gravedad,  cayendo  según  la  dirección  de  semi-radio  del 
círculo.  Aá,  para  que  el  cuerpo  describa  el  círculo  B  Y  T  U 
al  llegar  á  B,  es  menester  que  sea  atraído  por  S,  de  modo  que 
caiga  de  B  en  Y,  mitad  del  radio  B  en  el  mismo  tiempo  que 
tarde  de  ir  desde  B  á  X,  por  el  solo  efecto  de  la  fuerza  de  pro- 
yección. A  será  un  planeta,  si  se  quioe,  y  S  el  SoL 

Pero  ú  mientras  la  fuerza  proyectiva.  impde  al  plancr 
ta  de  B  á  b,  le  hiciere  bajar  de  -ff  á  /,  la  atracción  del  Sol,  el 


poder  de  la  gravitación  será  mayor  proporcionalmente  que  en 
el  primer  caso,  y  el  planeta  describiría  la  curva  B  a.  Cuan- 
do haya  llegado  á  a,  la  gravitación  que  aumenta  en  razón  in- 
versa del  cuadrado  de  las  distancias,  será  todavía  más  podero- 
sa que  en  B,  y  hará  que  el  planeta  descendiese  mas  en  térmi- 
nos de  obligarle  á  describir  los  arcos  B  a,  a  D,  D  E,  E  F,  en 
iguales  tiempos:  el  planeta  se  moverá  pues,  con  mucha  más 
rapidez  que  anteriormente,  y  mayor  será  su  propensión  á  es- 
currirse por  la  tangente  K  k,  ó,  en  otros  términos,  adquirirá 
mayor  fuerza  proyectiva,  la  cual  sería  basUnte  poderosa  para 
\  encer  la  fuerza  de  atracción  é  impedir  que  el  planeta  caiga 
hacia  el  Sol,  y  aun  de  moverse  en  el  círculo  K,  1,  m,  n,  e.  El 
planeta  pujase  alejará  según  la  curva  K,  1,  m,  n,  pero  su  velo^ 
cidad  menguaría  por  grados  desde  K  á  B,  como  había  aumen- 
tado de  B  á  K,  porque  ahora  se  ejercerá  la  acción  solar  en  el 
sentido  contraria    Vuelto  á  B,  y  después  de  haber  perdido 
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desde  K  á  allí  el  exceso  de  velocidad  que  adquirido  había  de 
B  á  K,  obedecerá  á  las  mismas  fuerzas  y  describirá  la  propia 
curva. 

Una  fuerza  proyectiva  dupla  contrebalaucea  una  fuer- 
za atractiva  cuádrupla.  Supongamos,  en  efecto,  que  el  pla- 
neta reciba  en  B  un  impulso  hacia  X  dos  vece^  mayor  que  el 
que  tenía  en  un  principio,  ó,  lo  que  es  lo  mismo,  que  se  tras- 
lade de  B  á  e  en  el  mismo,  que  se  trasladaría  de  B  á  b. 
En  este  caso,  será  menester  una  fuerza  de  gravedad  cuatro 
veces  mayor  para  contenerle  en  su  (3rbita,  es  decir  una  fuerza 
capaz  de  hacerlo  caer  de  B  á  4  en  el  mismo  tiempo  que  una 
fuerza  proyectiva  hubiese  tardado  en  llevarle  de  B  á  e:  de  otra 
manera  no  podría  describir  la  curva  B  D  como  lo  demuestra 
la  figura. 

Como  los  planetas  se  acercan  y  alejan  del  Sol  en  cada 
una  de  sus  revoluciones,  pueden  encontrarse  algunas  dificul- 
tades en  concebir  como  en  el  primer  caso  no  se  le  acercan  más 
y  más  hasta  confundirse  con  él,  y  como  no  se  alejan  en  el  se-» 
gundo  para  no  volver  jamás;  pero  esta  dificultad  desaparece 
luego  que  se  estudian  la  acción  }-  respectiva  intensidad  de  las 
fuerzas  ea  los  casos  de  que  se  trata.  Hemos  dicho  que  el 
planeta,  m^^vido  pw  una  fuerza  proj^ectiva  que  le  trasladase 
de  B  á  b,  en  el  tiempo  que  el  Sol  le  hiciera  caer  de  B  á  1, 
describe  la  curva  B  C  sometido  á  la  acción  de  entrambas  fuer- 
zas. Pero  ¿cómo  obrarán  éstas  cuando  se  halle  en  K  el  pla- 
neta? Siendo  K  S  igual  á  la  mitad  de  B  S>  el  planeta  estará 
dos  veces  más  cetxra  del  Sol,  y  la  acción  de  la  gravedad  será, 
pues,  cuatro  veces  mayor  en  virtud  del  principio  anterior- 
mente sentado.  Esta  propenderá,  de  consiguiente,  á  hacer 
que  el  planeta  caiga  de  K  á  V  en  el  mismo  tiempo  qme  pro- 
pendería á  hacerle  caer  de  B  á  1,  por  ser  K  V  cuatro  veces 
mayor  que  B  L.  Pero  la  fuerza  proyecti\'a  trabaja  por  tras- 
ladar al  planeta  en  el  mismo  tiempo  de  K  á  k,  espacio  doble 
de  B  b,  como  lo  iuanifie^a  la  figura»  luego  esta  fuerza  pto^ 
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yectiva  es  doble  de  lo  que  era  en  B.  Y  como  hemos  visto 
que  una  fuerza  proyectiva  dupla  contrabalancea  siempre  una 
fuerza  atractiva  cuádrupla,  tendremos  que  no  se  rcHnperá  el 
equilibrio  entre  las  dos  fuerzas,  y  el  planeta  continuará  su 
camino  desde  K  á  L  según  la  resultante  de  ambas.  Cuando 
haya  vuelto  á  B,  se  encontrará  nuevamente  sometido  á  la 
acción  de  las  dos  fuerzas  que  le  hicieron  recorrer  su  órbita 
por  prim^  veas,  y  como  éstas  ohraxáü  con  la  misma  intrasi- 
dad  que  anteriormente^  describirá  indefinidamente  la  misma 
curva.»  [Lecciones  de  Astronomía,  por  F.  Arago,  página 
147.] 

Ya  se  ha  visto  que  la  fuerza  de  impuldón  que  se  su- 
pone y  la  gravedad,  ño  pueden  ser  iguales  ya  que  una  fuerza 
instantánea  es  capaz  de  ptodudr,  en  un  momento  determina- 
do, un  efecto  igual  ó  mayor  que  el  de  una  fuerza  constante, 
pero  en  los  momentos  siguientes  la  igualdad  desaparecería 
esto  es,  la  fuerza  constante  iría  dominando  á  la  fuerza  ins- 
tantánea. También  es  fácil  convencerse  de  que  esas  fuerzas 
aun  suponiéndolas  iguales,  no  se  contrabalancearían,  porque 
no  son  opuestas  ó  contrarias,  pues  no  tienden  á  llevar  el  mó- 
vil por  caminos  diametralmente  opuestos.  La  prueba  eviden* 
te  de  que  las  fuerzas  que  actúan  sobre  los  cuerpos  planeta- 
rios, propiamente  no  se  equilibran  es  que  esos  cuerpos  se 
mueven.  En  efecto,  se  llama  equilibrio  el  estado  de  un  cuer- 
po que  estando  solicitado  por  varias  fuerzas  permanece  no 
obstante  en  reposo. 

'  El  hecho  á  que  se  refiere  la  explicación  de  Arago  es 

bien  sencillo,  es  el  fenómeno  de  la  caída  de  los  cuerpos,  la 
experiencia  diaria  lo  demuestra.  Supóngase  que  se  arroja 
una  ^edra  hacia  arriba,  y  que  la  fuerza  impulsiva  es  doble, 
triple  ó  cuádruple  que  la  gravedad  6  peso  de  la  piedra  ¿aca- 
^o  el  móvil  no  cae  ya  en  la  superficie  del  globo  terrestre  sino 
que  sigue  moviéndose  indefinidamente  eu  curvas  cerradas  co- 
mo los  planetas?  Evidentemente  no  sucede  así;  el  fenómeno 
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se  verifica  de  muy  distinta  manera.  Primero  la  piedra  sube 
contrarrestando  la  gravedad,  pero  con  nn  movimiento  retar-  . 

dado;  transcurridos  algunos  momentos  y  destruida  la  fuerza 
de  impulsión  la  piedra  cae,  esta  vez  con  un  movimiento  uni- 
formemente acelerado.  ¿Por  qné  siendo  el  mismo  fenómeno  el 
del  movimiento  de  los  planetas  que  el  de  la  piedra  no  caen 
aquellos  hacia  el  Sol,  ni  su  movimiento  se  acelera,  ni  siquie- 
ra tienden  á  aproximarse  al  cuerpo  central?  ¿Cómo  podría 
explicar  la  teoría  neutoniana  qne  los  planetas  periódicamen- 
te ac^eren  y  reta]:den  en  segnida  su  movimimiento  y  que  se 
aproximen  unas  veces  y  otras  se  alejen  del  Sol? 

La  demostración  de  Arago  lo  mismo  que  la  de  Almei- 
da  no  es  sino  una  demostración  convencional. 
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CAPITULO  V, 


St  compara  la  acción  del  Sol  sobre  los  planetas  á  la  resislen-: 
cía  de  la  cuerda  en  la  honda;  la  comparación  no  es  exac- 
ta. -  Un  muiidé  fabricado  según  la  teoría  de  la  gravita- 
ción universal  seria  imperfecto.  -  Newton  reconoce  la 
imperfección  de  su  sistema. 


Ya  en  un  pasaje  de  Simplicio  se  opone  muy  claramen- 
te la  fuerza  centrípeta  á  la  fuerza  centrífu^fa.  Se  hace  allí 
mención  del  equilibrio  de  los  cuerpos  celestes,  en  tanto  qne 
la  fuerza  centrífuga  contrabalancea  la  peantez  que  atrae  los 
cuerpos  hacía  las  regiones  inferiores. 

Plutarco  compara  la  Luna  suspendida  sobre  la  Tien-a 
á  una  piedra  en  la  honda.  Esta  misma  comparación  ha  sido 
adoptada  por  los  sosten^ores  de  la  teoría  néntoniana  y  hasta 
se  ha  llegado  á  inventar  á  este  respecto,  una  demostración 
también  gráfica,  razonada  de  la  Siguiente  manera: 

«Para  comprender  mejor,  se 
dice,  la  naturaleza  de  la  fuerza  cen- 
^trífuga,  supongamos  el  caso  de  la 
honda,  es  decir,  de  un  cuerpo  a 
(Fig.  7,)  pendiente  de  un  hilo  in- 
extensible  a  y  que  en  virtud  de 
un  impulso  tangencial  a  que  se 
le  imprime,  describe  la  circunferen- 
cia a  a*  a"  cu3^o  centro  es  c.  En 
este  caso  la  resistencia  del  hilo,  que 
es  como  si  dijéramos  la  fuerza  cen- 
trípeta, combinada  con  la  fuerza 
tangencial,  produce  el  movimiento  circular;  pero  hay  que  ad- 
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vertir  que  en  el  hilo  se  desarrolla  una  fuerza  de  tensión  que 
puede  llegar  á  romper  el  hilo  y  que  obra  por  consiguiente  en 

dirección  diametralniente  opuesta  á  la  resistencia  del  hilo, 
esto  es,  á  la  fuerza  que  mantiene  el  móvil  en  la  circunferen- 
cia. El  valor  de  esta  tensiója  se  puede  encontrar  de  esta  ma- 
nera, descomponiendo  la  fuerza  tangencial  a  ¿/  en  las  compo-  . 
nentes  a  by  af\\di  primera  según  la  dirección  de  la  cuerda 
a  b  que  podemos  suponer  infinitamente  pequeña,  y  la  segun- 
da es  la  prolongación  del  hilo  c  a.  La  primera  es  la  que  real- 
mente produce  el  movimiento  circular,  y  la  segtmda  es  la 
que  se  llama  fuerza  centrífuga.  ]^ta  se  manifiesta  por  la 
tensión  desarrollada  en  el  hilo;  la  centrípeta  representa  el 
grado  de  resistencia  que  de  hecho  el  hilo  opone  á  la  tensión; 
ambas  siempre  iguales.  En  todo  móvil  cuya  trayectoria  es 
una  curva,  tiene  que  desarrollar:$e  la  fuorza  centrífuga.  Si 
el  cuerpo  se  mueve  libremente  en  el  espacio,  sujeto  á  una 
fuerza  central,  como  son  los  planetas,  la  fuerza  centrífuga  es 
igual  y  directamente  opuesta  á  la  fuerza  centrípeta  ó  sea  la 
gravitación.»  [Tratado  de  Cosmografía,  Anguiano,  página 
224.] 

En  el  caso  de  la  honda  que  se  propone  como  ejemplo 
no  es  verdad  que  el  movimiento  resulte  de  un  impulso  tan- 
gencial, ni  que  esta  fuerza  se  descomponga  en  otras  dos;  la 
tendencia  del  móvil  á  escaparse  por  la  tangente  es  más  bien 
el  resultado  y  no  la  causa  del  mo^miento  circular.  Anali- 
zando detenidamente  la  comparación  propuesta,  es  fácil  con- 
vencerse de  que  para  que  la  piedra  colocada  en  la  honda  descri- 
ba un  movimiento  circular,  se  requieren  dos  fuerzas  que  actúen 
á  la  vez.  Esas  fuerzas  son,  por  una  parte,  la  fuerza  de  la 
mano,  que  describiendo  por  sí  misma  un  círculo,  imprime  á 
la  piedra  un  movimiento  circular  y  por  otra  parte  la  resisten- 
cia de  la  cuerda,  que  aunque  no  atrae  á  la  piedra  sí  impide 
que  se  escape  y  por  esta  razón  tiew  semejanza  con  una  fuer- 
za centrípeta  ó  atractiva.    Debe  asimismo  advertirse  que  las 
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dos fuerzas  mencionadas  subsisten  mientras  dura  el  movi- 
miento circular.  Si  por  un  momento  ima  sola  de  las  fuerzas 
que  se  consideran  desaparece,  ya  sea  que  falte  el  efecto  de  la 
cuerda  ó  bien  el  esfuem>  muscular  de  la  mano,  inmediata- 
mente el  movimiento  circular  de  la  piedra  deja  de  efectuarse. 

Haciendo  aplicación  de  los  razonamientos  expuestos 
al  movimiento  de  los  planetas  resulta  que,  la  resistencia  de 
la  cuerda  representa  la  atracción  y  la  fuerza  de  la  mano  re- 
presenta la  fuerza  inicial.  Ahora  bien,  para  que  se  produje- 
ra el  movimiento  circular  de  los  planetas  alrededor  del  Sol 
de  una  manera  iudefiuida,  sería  menester  que  las  dos  fuerzas 
referidas  fuesen  constantes. 

La  declaración  que  hace  el  autor  citado  tiene  gran 
importancia  porque  es  la  refutación  de  la  teoría  de  Newton  y 
un  argumento  en  favor  de  la  nueva  doctrina.  Si  «todo  mó- 
vil cuya  trayectoria  es  una  curva  está  sujeto  á  dos  fuerzas 
iguales  y  directamente  opuestas  una  á  otra»  y  si  se  sabe,  por 
otra  parte,  que  una  de  las  fuerzas  que. obran  sobre  los  astros 
es  la  atracción,  el  problema  consiste  en  averiguar  qu-é  fuerza 
hay  igual  á  la  atracción,  es  decir  constante,  y  que  á  la  vez 
sea  directamente  opuesta  á  la  misma.  Dicha  fuerza  no  pue- 
de ser  otra  que  la  repulsión. 

De  lo  expuesto  se  deduce  que  un  mundo  sujeto  á  lu- 
lej^'es  mecánicas  de  la  teoría  de  la  gravitación  universal  sería 
imperfecto  y  suponiendo  que  pudiera  subsistir  algún  tiempo, 
estaría  fatalmente  condenado  á  perecer.  Lo  cual  no  puede 
aceptarse  porque  en  la  obra  del  Cosmos  se  descubre  una  per- 
fección admirable. 

Copemico  adoptó  el  sistema  que  lleva  su  nombre  por- 
que revela  la  armonía.  «En  ninguna  otra  combinación,  dice, 
he  podido  encontrar  una  simetría  tan  admirable  en  las  diver- 
sas partes  del  gran  todo,  unión  tan  armoniosa  entre  los  mo- 
\^imientos  de  los  cuerpos  celestes,  como  colocando  la  antor- 
cha del  Mundo,  ó  ese  Sol  que  gobierna  á  toda  la  familia  de 
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los  astros  en  sus  evoluciones  circulares,  sobre  un  trono  real, 
en  medio  del  templo  de  la  naturaleza.» 

A  la  mirada  de  águila  de  Newton  no  se  octdtabá  la  ' 
imperfección  de  su  teoría.  Tratando  de  resolver  el  problema 
cosmogónico  por  medio  de  su  ley,  comprendió  desde  luego 
que  la  atracción  sola  no  podría  producir  nunca  sino  una  sola 
masa  por  la  aglomeración  de  todas  las  moléculas,  y  que,  por 
consiguiente,  no  explicaría  los  movimientos  de  los  planetas 
alrededor  del  Sol  ni  las  rotaciones  de  esos  astros  sobre  sí  mis- 
mos, y  Newton  atribuj'ó  la  armonía  del  sistema  solar  á  la  uni- 
dad de  plan  del  Creador,  que  según  él, .  había  comunicado  á 
cada  planeta  el  impulso  conveniente,  y  aun  intervendría  de 
vez  en  cuando  pura  asegurar  la  estabilidad  del  sistema. 


CAPITULO  VI. 


La  atracción  no  es  una  fuerza  universal;  tiene  su  antítesis  en 
la  repulsión.  -  Dos  fuersaa  Igualas  y  contrarias  Mplican 
el  Mundo. 


La  atracción  no  es  nna  fuerza  universal,  esto  es,  no  se 
manifiesta  siempre  y  en  toda  ocasión;  existe  en  la  naturaleza 
otra  energía,  que  es  igual  y  contraria  á  la  atracción:  la  repul- 
sión* 

Ya  se  ha  A'isto  que  el  movimiento  mismo  de  los  astros 
y  la  génesis  del  Universo  no  se  explican  con  el  concurso  de 
una  fiierza  única.  Entre  los  fenómenos  que  se  conocen  liay 
uuos  cuya  importancia  y  alcance  no  se  puede  poner  en  duda; 
tales  son  los  fenómenos  magnéticos  y  eléctricos,  caracteriza- 
dos por  la  manifestación  de  las  dos  f uensas  atractiva  y  repul' 
^va.  Mas  adelante  Habrá  oportunidad  de  extenderse  en  el 
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estudio  del  magnetismo  ó  electricidad,  dejando  por  ahora 
apuntada  solamente  la  anterior  observación. 

Las  fuerzas  moleculares,  que  constituyen  las  energías 
más  oscuras  ó  menos  estudiadas,  se  revelan  también  por  la 
presencia  de  las  dos  fuerzas  atractiva  y  repulsiva. 

Por  ejemplo  cuando  se  introduce  un  poco  de  éter  en  el 
vacio  barométrico  se  ve  que  la  parte  superior  de  la  columna 
desciende  con  rapidez  y  toma  una  posición  fija.  Débese  este 
efecto  á  que  el  líquido,  al  llegar  al  espacio  vacío  que  corona- 
ba el  mercurio,  se  ha  reducido  á  gas  que  rechaza  el  mercurio. 
Si  después  se  enfría  por  un  -medio  cualquiera  el  tubo  baromé- 
trico, se  ve  levantarse  gradualmente  la  parte  más  alta  de  la 
columna  de  mercurio,  rechazando  el  gas  á  su  vez;  y  cuando 
el  volumen  de  este  gas  ha  disminuido  suficientemente,  se  dis- 
tingue una  pequeña  capa  de  líquido  que  corre  por  las  paredes 
del  vidrio  y  se  une  en  lo  alto  del  mercurio. 

Vuelve,  pues,  la  substancia  del  gas  á  su  primitivo  es- 
tado de  líquido.  Evidentemente  las  meléculas  del  gas  se 
aproximan  unas  á  btras  durante  el  enfriamiento,  dando  mo- 
tivo para  creer  que  obedecen  á  cierta  ley  de  atracción  mutua. 
Recíprocamente  cuando  el  éter  pasa  del  estado  líquido  al  ga- 
seoso es  sin  duda  porque  sus  moléculas  se  separan  en  virtiKÍ 
de  una  repulsión  también  mutua.  Dadas  las  propiedades  d^ 
los  gases  es  imposible  admitir  que  haya  atracción  entre  sus 
moléculas. 

Se  ha  citado  algunas  veces  la  cristalización  como  ejem- 
plo de  la  atracción  mutua  de  las  moléculas  de  los  cuerpos  só- 
lidos. Si  se  analiza  bien  dicho  fenómeno  $e  ve  que  en  él  in- 
terviene, algunas  veces,  la  fuerza  repulsiva. 

Se  sabe  que  cuando  el  agua  se  enfría  suficientemente, 
en  invierno,  aparecen  en  su  superficie  agujas  de  hielo,  que 
se  acumulan  formando  témpanos.  La  mayor  parte  de  los  lí- 
quidos pueden  cristalizarse  por  el  enfriamiento,  como  el  agua. 

A  primera  vista  parece  que  en  el  fenóiñeno  de  la  cris- 
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talización  las  moléculas  se  precipitan  unas  sobre  otras  alrede- 
dor de  un  centro  común  de  atracción;  mas  se  comprende  que 
si  esta  fuerza  dominara  afectarían  los  cristales  formas  esféri- 
cas lo  que  no  sucede  pues  generalmente  tienen  formas  mas  ó 
menos  alargadas  y  los  cristalillos  se  disponen  en  filas  rebla- 
res indicando  d  aspecto  de  la  superficie  solidificada  tma  orien- 
tación particular  de  esos  cristales. 

Así,  tratándose  especialmente  del  agua,  el  dominio  de 
la  fuerza  repulsiva  sobre  la  atractÍA  a  es  evidente  y  se  mani- 
fiesta por  el  aumento  de  volúmen. '  Sabido  es  que  el  hielo  tie- 
ne menos  densidad  que  el  agua  líquida,  es  decir,  que  la  dis- 
tribución de  las  moléculas  indica  comparando  con  el  estado 
líquido,  una  separación  3-  no  una  atracción.  Esa  fuerza  re- 
pulsiva causa  del  aumento  de  volúmen,  que  al  formarse  ad- 
quiere el  hielo,  se  traduce  en  fuerza  expansiva  tan  considera- 
ble que  puede  romper  las  vasijas  en  que  está  contenida  el 
agua.  Las  piedras  que  se  resquebrajan  ó  parten  después  de 
luia  helada,  lo  verifican  por  causa  del  ag^a  que  penetró  en 
sus  potos  y  se  congeló  en  ellos. 

Para  demostrar  el  físico  inglés  Williams  esa  fuerza  ex- 
pansiva del  hielo,  puso  en  una  atmósfera  de  muchos  grados 
bajo  cero  una  bomba  llena  de  agua,  después  de  haber  cerrado 
sólidamente  su  orificio  con  un  tapón  de  madera.  En  el  mo- 
mento de  la  congelación  fué  lanzado  éste  con  fuerza  á  gran 
distancia,  quedando  alrededor  del  orificio  un  reborde  de  hielo- 

El  agua  no  es  la  única  sustancia  que  al  solidificarse 
aumenta  de  volúmen,  pues  presentan  el  mismo  fenómeno  el 
hierro  fundido,  el  bismuto  y  el  antimonio. 

Los  hechos  observados  inducen  á  admitir  en  los  cuer- 
pos una  atracción  y  una  repulsión;  si  bien  las  leyes  del  mo- 
vimiento de  las  moléculas  aun  no  se  han  definido.  Cuando 
se  encuentre  la  expresión  matemática  de  esas  leyes  se  fun- 
dará una  mecánica  molecular. 

Estúdianse  también  en  Física  ejefliplos  de  atracción 
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molecular  la  cual  se  manifiesta  en  la  adherencia  de  cuerpos 
diferentes,  sólidos  ó  líquidos,  este  fenómeno  se  produce  cuan- 
do entre  ellos  no  se  interpone  el  aire. 

El  agua  atrae  el  vidrio,  al  cual  moja.  En  virtud  de 
la  acción  recíproca  de  las  molecúlas  del  vidrio  y  del  agua,  se 
eleva  este  líquido  en  un  tubo  capilar.  La  atracción  explica 
la  ascención  del  agua  en  un  pedazo  de  azúcar  y  en  los  cuer- 
pos porosos;  así  como  también  la  absorción  de  los  gases  por 
los  sólidos  hasta  por  los  metales  mas  compactos. 

Si  se  enrojece  al  fuego  un  pedazo  de  platino  y  después 
de  dejarlo  enfriar  en  medio  de  gas  hidrógeno,  se  introduce 
en  un  tubo  muy  caliente  de  porcelana,  en  el  cual  se  hace  el  va-  • 
ció,  el  platino  suelta  el  hidrógeno. 

X#a  atracción  entre  moléculas  de  sustancias  diferentes 
se  observa  también  en  los  fenómenos  de  disolución*  £1  azú- 
car, la  sal,  etc.,  desaparecen  si  se  les  sumerje  en  el  agua:  se 
dice  que  se  disuelven.  Sus  moléculas  se  separan  como  si  las 
del  agua  ejercieran  sobre  ellas  una  atr^icción  superior  á  la 
que  mutuamente  les  atrae. 

Dos  líquidos  diferentes  pualen  mezclarse  íntimamen- 
te si  están  sobrepuestos  el  uno  al  otro,  dándose  á  este  fenó- 
meno el  nombre  de  fusión.  Se  ve  que  una  capa  de  vino  tin- 
to sobrenadando  en  un  vaso  de  agua,  se  mezcla  lentamente 
con  éstá,  y  al  cabo  de  cierto  tiempo  toda  el  agua  está  enro- 
jecida. La  gravedad,  lejos  de  favorecer  esta  operación,  la 
contiene,  puesto  que  tiende  á  colocar  el  vino,  menos  denso 
que  el  agua,  sobre  ésta. 

Estos  y  otros  varios  fenómenos  demuestran  la  exis- 
tencia de  la  fuerza  atracctiva,  la  existencia  de  la  fuerza  re- 
pulsiva se  demuestra  á  su  vez  por  la  vaporización,  por  la 
fuerza  expansiva  de  los  gases  y  por  la  disociación  de  los  cuer- 
pos compuestos. 

Desde  hace  mucho  tiempo  se  conocen  sustancias  sus- 
ceptibles de  sufrir  una  descomposición  química  á  ciertas  tem- 


peraturas.  Si  se  tiende  dentro  del  agua  un  hilo  de  platino  y 
se  hace  pasar  por  él  iina  corriente  eléctrica,  pequeñas  burbu- 
jas de  gas  se  forman  sobre  el  hilo  y  se  desprenden  sucesiva- 
mente; recogiéndose  el  gas  se  ve  que  está  formado  por  una 
mezcla  de  oxigeno  é  hidrógeno. 

El  papel  importante  que  la  electricidad  desempeña  en 
los  fenómenos  tanto  físicos  como  químicos  es  la  mejor  prueba 
de  que  las  fuerzas  eléctricas  extienden  su  dominio  á  todas 
las  manifestaciones  de  la  naturaleza,  imperan  en  el  mundo 
de  los  átennos,  como  impenin  en  el  mundo  dé  loé  astros, 

La  Química  emplea  dos  métodos  ó  procedimientos 
esenciales,  uno  es  la  síntesis,  el  otro  el  análisis.  El  primero 
supone  la  unión  de  varios  elementos  para  formar  un  cuerpo 
nuevo;  el  segundo  consiste  en  la  separación  de  esos  mismos 
elementos.  La  éítitesis  representa  la  fuerza  atractiva,  el  aná- 
lisis la  fuerza  repulsiva.  Si  en  virtud  de  la  síntesis  ó  com- 
posición, \-arios  cuerpos  se  unen  para  formar  otros  diferen- 
tes, la  naturaleza  proporciona  fuerzas  capaces  de  operar  la 
separación  de  esos  elementos.  La  unión  no  es  definitiva  j% 
por  íntima  que  se  le  suponga,  el  análisis  separa  los  elemen- 
tos de  la  composición,  siendo  la  separación  tan  completa,  que 
no  parece  sino  que  jamás  estuvieron  unidos  los  cuerpos 
componentes. 

Los  fenómenos  físicos  son  asimismo  el  resultado  de 
dos  fuerzas  iguales  y  contrarias. 

El  sonido,  por  ejemplo,  resulta,-  según  enseña  la  Fí- 
sica, de  rápidas  oscilaciones  comunicadas  á  las  moléculas  de 
lós  cuerpos  elásticos,  cuando  ha  perturbado  su  equilibrio  al- 
gún chociue  ó  rozamiento,  en  cuyo  caso  tienden  á  recobrar 
su  posición  primitiva,  si  bieu  no  lo  consiguen  sino  después 
de  haber  hecho  varios  movimientos  oscilatorios  ó  de  vaivén 
sumamente  rápidos.  Las  vibracicmes  de  los  cuerpos  sonoros 
se  comprueban  experimentalmente;  si  se  coloca  pol\  o  fino  so- 
bre un  cuerpo  sonoro,  se  observa  que  toma  el  polvo  un  rá- 
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pido  movimiento,  haciendo  de  este  modo  visibles  las  vibra- 
ciones del  mismo;  así  tambiéu,  si  se  toca  una  cuerda  tirante 
y  algo  larga,  son  aparentes  á  la  simple  vista  sus  vibraciones; 
ó  si  se  temía  una  campana  de  vidrio  que  se  coge  con  una  ma- 
no por  medio  de  una  asa,  y  con  la  otra  se  le  da  un  golpe  pa- 
ra hacerla  vibrar.  (Fig.  8. ) 


Figura  S. 


Ahora  bien  d  se  ha  puesto  interiormente  un  fraginen- 
mento  de  metal  ú  otra  sustancia  dura,  se  levanta  el  cuerpe- 

cito  rápidamente  por  las  vibraciones  sucesivas  de  las  paredes, 
en  las  cuales  deja  oir  choques  repetidos;  pero  si  se  pone  la 
mano  sobre  la  campana,  deteniendo  así  las  vibraciones,  ce- 
san al  instante  los  choques. 

Estudiando  el  fenómeno  de  la  propagación  del  sonido, 
se  ve  claramente  la  inten^ención  de  dos  fuerzas. 

Para  simplificar  esta  teoría  se  considera  en  primer  lu- 
gar el  caso  en  que  se  propaga  el  sonido  por  un  tubo  indefini- 
do M  N  (Fig.  9)  Heno  de  aire  á  una  presión  y  temperatura 

Figura  9  ^ 

constantes,  y  provisto  de  nu  émbolo  P  que  oscila  con  suma 
velocidad  de  A  a,  y  recíprocamente:  en  el  primer  caso  com- 
prime el  émbolo  al  aire  que  contiene  el  tubo,  y  por  efecto  de 
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la  gran  comprensibilidad  de  este  iliiido  no  se  hace  la  conden- 
sación en  todo  el  tnbo,  sino  solamente  en  cierta  parte  a  H, 
que  se  llama  onda  cotidensada,  - 

Sin  embargo  no  todas  las  porciones  de  esta  onda  pre- 
sentan igual  condensación;  ni  tampoco  es  idéntica  su  velo- 
cidad, porque  el  embolo  en  su  movimiento  oscilatorio  las  tie- 
ne variables.  Nula  desde  luego  eu  A,  va  creciendo  progre- 
sivamente hasta  la  mitad  de  su  catrera,  para  menguar  des- 
pues  hasta  donde  vuelve  á  ser  nula.  De  aquí  resultan  en 
la  onda  a  H  densidades  y  velocidades  del  aire  que  varían  á  la 
par  que  la  \'elocidad  del  émbolo;  en  donde  se  encxientra  és- 
te en  reposo,  la  del  aire  es  nula,  habiendo  recobrado  este  flui- 
do su  densidad  primitiva;  y  en  H,  punto  en  que  finaliza  la 
onda,  son  las  mismas  ámbas  que  en  a.  Pero  en  los  puntos 
intermedios  crecen  estas  cantidades  desde  a  hasta  la  sección 
media  de  la  onda  para  decrecer  en  seguida  hasta  H. 

Si  se  supone  dividido  el  tubo  M  N  en  espacios  iguales 
ka  H^y  repartido  cada  uno  de  éstos  en  secciones  paralelas 
al  embolo,  demuéstrase  mediante  el  cálculo  que  puesta  en 
reposo  la  primera  sección  de  la  onda  a  H,  empieza  á  partici- 
par del  movimiento  la  primera  sección  de  la  parte  H  H'; 
luego  después,  cuando  la  segunda  sección  de  la  onda  a  H  pa- 
sa al  estado  de  reposo,  se  comunica  el  movimiento  á  la  segun- 
da de  H  H\  y  así  continuando  de  una  sección  á  otra  en  los 
espacios  H'  H'  ,  H''  H'".  Adelantándose,  pues,  en  el  tu- 
bo la  onda  condensada,  pasando  sucesivamente  cada  una  de 
sus  partes  por  los  mismos  grados  de  velocidad  y  condensa- 
ción. 

Al  retroceder  después  el  émbolo  en  la  dirección  a  A  y  se 
forma  detrás  de  él  un  vacío  en  que  se  dilata  la  capa  de  aire 
en  contacto  con  la  cara  posterior  del  émbolo.  Dilatada  lue- 
go la  capa  siguiente,  vuelve  la  primera  á  su  estado  primitivo 
de  condensacinn,  y  así  prosiguiendo  de  capa  en  capa;  por 
manera  que  cuando  regresa  á  A  el  émbolo,  se  produce  una 
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onda  dilatada  de  igual  espacio  que  la  condensada,  á  la  cual 
sigue  inmediatamente  en  el  tubo  cilindrico,  donde  se  propa- 
gan juntas,  como  que  las  respectivas  secciones  de  entrambas 
ondas  poseen  velocidades  iguales  y  contrarias. 

El  conjunto  de  la  onda  condensada  y  de  la  enrarecida 
forma  una  onda  sonora,  es  decir,  que  una  de  estas  compren- 
de la  parte  de  la  columna  de  aire  modificada  diirante  una  ida 
y  una  vuelta  del  émbolo.  Por  longitud  de  la  onda  sonora  se 
entiende  el  grueso  de  las  ondas  condensada  y  dilatada  reuni- 
das, ó  sea  el  espacio  que  recorre  el  sonido  en  el  tiempo  de 
una  vibración  completa  del  cuerpo  que  le  produce:  esta  lon- 
gitud es  tanto  menor,  cuanto  más  rápidas  son  las  \ábraciones. 

Fácilmente  se  pasa  de  la  teoría  del  movimiento  de  las 
ondas  sonoras  en  un  cilindro  á  la  del  mismo  en  un  medio  in- 
definido en  todos  sentidos;  bastando  para  esto  aplicar  en  to- 
das direcciones  á  cada  molécula  de  los  cuerpos  vibrantes  cuan- 
to queda  dicho  de  un  émbolo  moxñblé  en  un  tubo.  Prodúce- 
se, en  efecto,  alrededor  de  cada  centro  de  vibración  una 
serie  de  ondas  esféricas  alternati\  amente  condensadas  y  en- 
rarecidas, las  cuales  como  comprendidas  entre  dos  superficies 
esféricas  concéntricas  cuyos  radios  crecen  gradualneute, 
mientras  permanece  constante  la  longitud  de  ondulación,  se 
aumenta  sit  masa  á  medida  que  se  alejan  de  dicho  centro,  re- 
sultando de  esto  que  se  va  debilitando  por  grados  la  veloci- 
dad de  vibración  dada  á  las  moléculas,  y  que  disminuye  la 
intensidad  del  sonido. 

Estas  ondas  esféricas  alternativamente  condensadas  y 
eni-arecidas  son  las  que  propagadas  en  el  espacio  trasmiten 
en  él  el  sonido.  Si  se  agitan  al  mismo  tiempo  muchos  pun- 
tos, fórmase  en  tomo  de  cada  uno  de  ellos  un  sistema  de  on- 
das parecido  al  anterior,  y  que  se  trasmiten  las  unas  por  en- 
tre las  otras,  sin  modificar  su  longitud  ni  su  velocidad.  Ora 
las  ondas  condensadas  ó  dilatadas  se  superponen  sobre  otras 
de  la  misma  naturaleza,  produciendo  así  un  efepto  igual  á  su 
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suma;  ora  se  encuentran  y  causan  un  efecto  equivalente  á  su 
diferencia.  Basta  agitar  en  varios  puntos  la  superficie  de 
una  agua  mansa  para  hacer  sensible  á  la  vista  la  coexisten- 
cia de  las  ondas.  Este  admirable  fenómeno  explica  los  efec- 
tos de  una  orquesta;  los  diversos  sonidos  que  producen  varios 
instrumentx>s  ejecutados  á  la  vez,  tiene,  cada  uno  su  onda 
propia  que  no  destruye  las  de  los  demás.  Las  relaciones  de 
los  sonidos  sucesivos  dados  porun  mismo  tubo  sonoro  indican 
qne  la  colnmna  de  aire  contenida  en  el  tubo  se  subdivide  en 
partes  alícuotas  cada  vez  más  cortas  que  vibran  unisonas.  En 
efecto,  la  teoría  y  la  experiencia  demuestran  que  existen  por 
trechos  en  la  columna  de  aire  capas  fijas  que  son  nodos,  y 
qne  entre  dos  nodos  consecntivos  siempre  se  encuentra  una 
sección  en  que  el  aire  alcanza  un  máximun  de  vibración,  que 
es  el  vientre.  El  carácter  de  los  nodos  es  que  el  aire  no  vi- 
bra en  ellos,  pero  experimenta  continuas  variaciones  de  den- 
sidad y  presión;  siendo  así  que  el  de  los  vientres  consiste  en 
qne  el  aire  vibra  allí  constantemente  sin  cambiar  de  densidad 
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ni  de  presión. 

He  aquí  un  experimento  que  comprueba  la  existencia 
de  los  nodos  y  vientres  de  vibración  en  los  tubos  sonoros: 

vSe  peu^a  nn  ])edazo  de  binza  en  un  rollito  de  cartón 
sostenido  por  tres  hilos  como  un  platillo  de  balanza,  y  echan- 
do luego  arena  sobre  la  binza,  se  baja  todo  ello  despacio  en 
el  tubo  mientras  suena.  (Fig  10.  )  De  trecho  en  trecho  se  ob- 
serva que  los  granos  de  arena  no  reciben  ningún  movimiento 
del  pedazo  de  binza  y  qnedan  inmóviles,  estando  allí  los  no- 
dos; al  paso  que  en  las  posiciones  intermedias  se  proyectan 
con  más  ó  menos  prontitud  los  granós  de  arena  por  las  vibra- 
ciones que  la  binza  recibe  del  aire. 

Con  otros  varios  experimentos  se  prueba  qne  un  mis- 
mo tubo,  abierto  ó  cerrado,  cualquiera  que  sea  el  número  de 
los  nodos,  siempre  están  equidistantes  entre  sí,  y  el  medio 
entre  dos  nodbs^  es  siempre  un  vientre. 
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En  los  tubos  cerrados,  estos  nodos  y  vientres  tienen 
por  causa  la  reflexión  de  las  ondas  sonoras  sobre  el  fondo. 
Las  ondas  reflejadas  cruzan  entonces  las  directas  sin  alterar- 
las; pero  ó  las  ondas  que  se  encuentran  son  de  igual  sentido, 
y  entonces  se  sobreponen  para  dar  un  máximun  de  vibración, 

esto  es,  un  vientre;  ó  bien  son  de  sentido  Con- 
trario, y  equilibrándose  dan  origen  á  un  no- 
do. En  los  tubos  abiertos  se  reflejan  las  on- 
das sonoi^as  contra  la  masa  de  aire  indefinida 
situada  extensivamente. 

En  cnanto  á  las  variaciones  de  densi- 
dad \  de  presión  que  se  producen  en  los  no- 
dos, resultan  de  las  condensaciones  y  rare- 
facciones sucesivas  de  las  ondas,  en  virtud 
de  las  cuales  áe  acercan  ó  alejan  alternativa- 
mente de  los  nodos  las  capas  de  aire. 

Se  emplean  varios  instrumentos  pai*a 
demostrar  las  vibraciones  de  los  cuerpos  so- 
noros. Hay  ix)r  ejemplo  el  método  gráfico, 
qne  consiste  en  fijar  sobre  el  cuerpo  sonoro 
vm  estilete  pequeño  que  traza  sus  vibraciones 
en  una  superficie  preparada  del  modo  debido. 

El  aparato  siguiente,  fundado  sobre 
este  método  é  imaginado  por  Duhamel,  cons- 
ta de  nn  cilindro  A  de  madera  ó  metal,  fijo 
en  un  eje  vertical  O  (Fig.  11),  que  da  vuel- 
tas por  medio  de  un  manubrio,  y  al  mismo 
tiempo  que  gira  en  uno  ú  otro  sentido,  toma  un  movimiento 
de  arriba  hacia  abajo  ó  viceversa  á  beneficio  de  un  tornillo 
trazado  en  el  mismo  eje  y  que  pasa  por  una  tuerca.  Alrede- 
dor del  cilindro  está  arrollado  un  pliego  de  papel  cubierto  de 
una  capa  ligera  y  no  adherente  de  negro  de  humo,  en  la  que 
se  inscriben  las  vibraciones.  Para  esto,  siendo  el  cuerpo  so- 
noro V.  gr,  una  lámina  elástica  C  sujeta  á  uno  de  sus  extre- 
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mos,  se  fija  en  el  otro  un  estilete  que  arraza  la  superficie  del 
cilindro  durante  la  rotación.  Si  este  da  vuelta  sin  que  vibre 
la  lámina,  el  estilete  marca  eu  blauco  sobre  el  fondo  negro 


Hgnra  11. 


una  raj^a  helicoide  regular;  mas  si  aquella  vibra,  la  raya  es 
ondulada  y  resultan  tantas  ondulaciones  como  \  ibraciones  de 
:a  lámina,  sin  quedar  otra  cosa  que  determinar  el  tiempo  que 
duran  estas  últimas. 

De  varios  modos  se  puede  consegfuir  esto,^  siendo  uno 
de  \oB  mas  sencillos  el  comparar  la  curva  trazada  por  la  lámi- 
tia  \  ibrunte  á  la  de  un  diapasón  que  da  por  segundo  un  nú- 
mero de  \-íbracíones  conocido,  v.  gr.  500. 

Se  ha  tratado  con  alguna  extensión  lo  relativo  á  la 
teoría  acústica,  porque  lo  que  se  dice  del  sonidó  es  en  gran 
parte,  aplicable  á  los  demás  fenómenos  físicos,  el  calor,  la 
luz,  la  electricidad  3-  el  magnetismo. 

Bstas  últimas  manifestaciones  de  la  naturaleza  no 
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han  sido  analizadas  con  la  misma  minuciosidad  que  los  fenó- 
menos del  sonido.  Sin  embargo,  hay  razones  suficientes  pa- 
ra afirmar  que  los  fenómenos  de  la  luz,  del  calor  y  de  la  elec- 
tricidad ó  magnetismo  se  producen  por  un  mecanismo  análo- 
go al  del  sonido,  ya  que  las  leyes  de  propagación,  reflexión 
y  refracción  son  idénticas  en  aquellos  y  en  este.  El  física 
alemán  Sondhauss  ha  demostrado  que  también  se  refractan 
las  ondas  sonoras  como  se  refractan  los  rayos  caloríficos  y 
luminosos;  y  cada  día  se  descubren  nuevas  relaciones  entre 
el  fenómeno  del  sonido  y  los  demás  fenómenos  físicos. 

La  teoría  que  ahora  reina  en  la  ciencia,  la  teoría  de 

las  ondulaciones,  por  la  sola  denominación  que  ha  recibido, 
revela  la  semejanza  á  que  se  ha  hecho  referencia.  Ahora 
bien  si  en  todos  los  fenómenos  físicos  se  producen  ondas,  de- 
ben existir  las  dos  fuersas  iguales  y  contrarias  que  á  aque- 
llas caracterizan;  y  que  son  á  la  vez  la 
causa  del  movimiento  de  vaivén  ó  de  ida 
y  vuelta. 

Asíj  v.gr.,  la  luz  eléctrica  que  da 
el  carrete  de  Ruhmko'rff ,  si  no  se  hace 

el  vacío  en  el  huevo  eléctrico  sino  hasta 
después  de  haber  introducido  en  él  \  a- 
por  de  esencia  de  trementina  ó  alcohol, 
etc.,  aparece  la  luz  en  forma  de  estratos 

ó  zonas  alternativamente  brillantes  y  os- 
curas, que  componen  como  una  pila  de 

luz  entre  los  dos  polos,  [fig.  12] 

Estas  zonas  parecen  animadas  de 

un  doble  y  rápido  movimiento  ondula* 

torio  y  giratorio.  La  Rive  ha  opinado 
que  la  estratificación  de  la  luz  eléctrica 
es  un  fenómeno  análc^o  á  la  produc- 
ción de  las  ondas  sonoras,  es  decir,  un 
fenómeno  mecánico  procedente  de  una 


Figiua-12. 


sucesión  de  impulsiones  isócronas  ejercidas  sobre  la  columna 
gaseosa  enrarecida.  Es  de  advertise  asimismo  que  la  electri- 
cidad produce,  según  los  casos,  el  análisis  y  la  sintesis  del 
agua,  las  separación  ó  la  unión  de  sus  elementos. 

Según  lo  expuesto,  todos  los  movimientos  vibmtorios 
que  se  denominan  fenómenos  físicos,  se  originan  probable- 
mente por  el  concurso  de  dos  fuerzas  iguales  y  contrarias. 

Se  ha  visto  que  el  sonido  es  la  vibración  producida  por 
dichas  fuerzas,  esto  es,  por  el  chocjue  de  un  cuerpo  duro  con 
otro  elástico,  y  la  reacción  de  este  último  que  tiende  á  reco- 
brar su  posición  primitiva.  La  segunda  de  esas  fuerzas  eá 
igual  á  lu  primera;  porque  mientras  más  fuerte  es  el  choque, 
mas  considerable  es  la  reacción.  Esta,  por  otra  parte,  no  es 
una  fuerza  que  se  le  comunique  al  cuerpo  sonoro  del  exterior, 
sino  una  energía  proiña  del  tal  cuerpo;  observación  cuya  ün- 
portancia  se  comprenderá  mejor  cuando  se  estudien  otras  le- 
yes. 

Escuelas  célebres  de  Filosofía  y  eminentes  filósofos  ad- 
miten dos  fuerzas  en  el  Universo,  las  cuales  han  intervenido 
en  su  génesis  y  siguen  interviniendo  en  su  conservación.  Se- 
gún Pitágoras,  todo  lo  que  caé  bajo  la  experiencia  se  explica 
por  el  número.  El  número  es  no  solamente  la  forma,  sino 
la  sustancia  de  las  cosas.  El  número  se  compone  de  dos  ele- 
mentos: la  mónada  y  la  diade  indefinida,  el  impar  y  el  par. 

La  cosmogonía  es,  en  concepto  de  Platón,  la  obra  de 
dos  principios  opuestos  de  la  naturaleza,  reconciliados  por  la 
armonía. 

Todas  las  obras  físicas  de  Aristóteles  además  de  poner 
de  manifiesto  claramente  la  tendencia  filosófica  á  hacer  de- 
])ender  de  un  principio  único  todos  los  fenómenos  del  Uni- 
verso explica  estos  por  las  oposiciones  renovadas  incesante- 
mente del  frío  y  del  calor,  de  la  sequía  y  de  la  humedad,  de 
la  rarefacción  y  de  la  densidad;  y  pot  las  alteracicmes  í>rodu- 
cidas  en  el  mundo  material  por  una  especie  de  antagonisma 
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interior  que  traé  á  la  memoria  las  hipótesis  modernas  de 
polaridades  opuestas  y  el  contraste  del  -¡-  y  el  — •  La  Di\'i- 
nidad,  para  el  gran  filósofo  de  Estagira,  es  la  más  alta  uni- 
dad ordenatriz. 

Según  Telesio,  adversario  de  la  física  peripatética  en 
Italia,  todos  los  fraómenos  sou  efecto  de  dos  principios  inma-  .  ^ 

teriales,  ó  de  dos  fuerzas,  el  frío  y  el  calor. 

La  teoría  llamada  dinámica  sostiene  que  los  cuerpos 
se  han  formado  de  puntos  de  fuerza  sin  extensión.  Esas  fuer- 
zas simples,  que  Leibnitz  llama  también  mónadas,  tienen  dos 
propiedades  esenciales,  la  atracción  y  la  repulsión. 

Kant,  en  su  «Teoría  del  Cielo»,  empleando  el  estilo 
oscuro,  pero  á  la  vez  metafísico  y  elevado  propio  de  la  filosofía 
alemana,  describe  la  masa  de  materia  nebulosa  reducida  á  un 
estado  de  división  extrema  y  diseminada  en  todo  el  espacio 
donde  cixisulan  hoy  los  planetas.  En  ese  caos  primitivo  las 
moléculas  se  encuentran  en  un  principio  en  reposo;  pero  se 
hallan  sometidas  por  esencia  á  dos  fuerzas  que  las  ponen 
pronto  en  movimiento  3'  se  convierten  para  ellas  eu  manan- 
tiales de  vida,  á  saber:  la  atracción  neutoniana  y  una  fuerza 
repuláva  sensible  entre  pequeñas  partículas  vecinas.  La  pri- 
mera tiene  por  objeto  reunir  en  una  sola  masa  toda  la  mate- 
ria ligera  que  rodea  el  elemento  más  denso,  y  después  aglo- 
merar las  masas  así  formadas  alrededor  de  centros  más  den- 
sos aun,  de  manera  que  crean  núcleos  bastante  grandes  y 
poderosos  para  continuar  en  segfuida  acrecentándose  por  su 
acción  á  distancia.  La  fuerza  repulsiva,  desviando  lateral- 
mente las  moléculas  atraídas  por  el  centro,  produce  mo\dmien- 
tos  de  toda  suerte,  de  los  que  no  subsistirán,  finalmente,  sino 
movimientos  circulares,  paralelos  y  en  el  mismo  sentido,  en 
los  cuales  la  fuerza  ceiitrffuga  está  equilibrada  por  la  fuerza 
de  caída.  Las  moléculas  que  llegan  hasta  el  Sol  están,  por 
otra  parte,  afectadas  de  ese  género  de  des\iación;  de  suerte 

ARMONIA 


—  46  — 

cfue  el  Sol  se  encuentra  animado  de  una  rotación  en  el  mismo 
sentido. 

Como  quiera  que  sea  el  marávilloso  Cosmos  no  se  com- 
prende si  no  se  admiten  dos  fuerzas  contrarias;  si  desaparecie* 
ra,  aunque  fuera  un  momento,  una  sola  de  ellas,  vendría  en 
sec^uida  la  confusión  ó  el  caos;  el  Universo  no  podría  subsis- 
tir, porque  ó  bien  la  materia  sideral  se  reuniría  formando  un 
solo  cuerpo,  ó  bien  los  átomos  repeliéndose  constantemente 
ocasionarían  la  disolución  imiversal. 


CAPITULO  VII. 


Magnetismo  en  general.  -  Magnetismo  terrestre.  -  Magnetis- 
mo solar.  -  Grandes  astrónomos  han  presendido  la  teo- 
ría del  magnetismo. 


De  lo  expuesto  hasta  aquí  se  deduce  que  el  sistema 
del  Mundo,  ó  sean  los  movimientos  perpetuos,  regulares  y  ar- 
mónicos de  los  cuerpos  celestes  alrededor  del  Sol,  no  pueden 
ser  producidos  por  la  sola  fuerza  constante  denominada  gra- 
vedad; que  con  esta  última  debe  combinarse  otra  fuerza  con- 
traria é  igual  y  por  ende  constante,  que  no  puede  ser  sino  la 
repulsión.  Existen  en  la  naturaleza  cierta  clase  de  fenóme- 
nos, cine  son  los  fenómenos  magnéticos  y  eléctricos,  cuyo  es- 
tudio ayudará  á  resolver  el  problema;  porque  en  ellos  se  ma- 
niñestau  á  la  vez  las  dos  fuerzas  de  que  se  ha  hecho  mención. 

Se  sabe  que  se  llaman  imanes  unas  sustancias  que 
tienen  la  propiedad  de  atraer  al  hierro  y  á  algunos  otros  me- 
tales, que  son  el  niquel,  el  cobalto  y  el  cromo.  Sin  embargo 
se  comprueba  que  los  imanes  obran  realmente  sobre  todos 
los  cuerpos,  ya  por  atracción,  ya  por  repulsión.    Las  atrac- 
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Clones  y  repulsiones  que  ejerce  d  imán  sobre  otras  sustan- 
cias es  mutua,  lo  cual  constitu5re  por  otra  parte  un  principio 

general  de  todas  las  atracciones  y  repulsiones.  La  teoría  fí- 
sica de  los  imanes  se  designa  con  el  nombre  de  magnetismo. 

Parecen  idénticos  los  dos  polos  de  un  imán  al  presen- 
tarlos á  las  limaduras  de  hierro,  pero  esta  identidad  no  es 
mas  de  aparente.  En  efecto,  suspéndase  una  agujita  imanta- 
da ¿7  ¿  (  Fig.  13  )  á  la  extremidad  de  un  hilo  delgado,  y  aproxí- 
mese al  polo  austral  a  el  polo  austral  A  de  otra  aguja  y  se 
observará  una  viva  repulsión; 
mientras  que  por  el  contrarío  si 
se  acerca  al  polo  A  al  boreal  de 
la  aguja  móvil,  se  produce  una 
fuerte  atracción.  Luego  los  po- 
los a  y  6  no  son  idénticos,  su- 
puesto que  uno  es  repelido  y  el 
otro  atraído  por  el  mismo  polo  A 
del  imán  que  se  tiene  asido  con 
la  mano.  Asimismo  se  comprue- 
ba que  se  diferencian  entre  á  los  ^^"^  # 
dos  polos  de  este  iiltimo,  presen-  Filara  13 
tándolos  sucesivamente  al  mismo  polo  a  de  la  aguja  movible. 
Con  uno  hay  repulsión,  y  atracción  con  otro;  y  así  podamos 
sentar  esta  sencilla  ley  sobre  las  acciones  mutuas  que  se  ejer- 
cen entre  dos  imanes:  Los  polos  del  mismo  nombre  se  repelen^ 
y  los  polos  de  novibre  coiifrat'io  se  atraen. 

Ademas  se  demuestran  las  acciones  contrarias  de  los 
polos  norte  y  sur  por  medio  de  este  experimento:  suspéndese 
de  un  imán  un  objeto  de  hierro,  v.  gr.  una  llave,  y  sobre  este 
primer  imán  se  corre  otro  sensiblemente  de  la  misma  fuerza, 
procurando  poner  enfrente  los  polos  contrarios.  Sigue  soste- 
nida la  llave  mientras  están  distantes  ambos  polos,  pero  así 
que  se  hallan  bastante  cerca,  cae  como  si  la  barra  ümntada 
que  la  sostenía  hubiese  perdido  de  pronto  su  propiedad  mag- 
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ucti'ca;  sin  embargo  nada  de  esto  sucede,  pues  puede  soste- 
nerla de  nuevo  en  el  acto  mismo  de  separar  la  segunda  barra. 

Coulomb  fué  el  primero  que  en  1802  obser\-ó  que  los 
imanes  actúan  sobre  todos  los  cuerpos  con  mayor  ó  menoi' 
energía,  según  lo  comprobó  haciendo  oscilar  barritas  de  dife" 
rentes  sustancias  entre  los  polos  opuestos  de  dos  fuertes  ba- 
rras imantadas,  luego  fuera  de  la  influencia  de  todo  imán,  y 
comparaiulo  en  seguida  el  número  de  oscilaciones  hechas  en 
los  dos  casos  en  tiempc^  igwales.  Al  principio  se  atribuyeron 
estos  fenómenos  á  la  presencia  de  materias  ferruginosas  en 
los  cuerpos  sometidos  al  experimento;  pero  Lebaillif ,  Faraday 
.  y  Becquerel  demostraron  que  los  imanes  ejercen  realmente 
una  acción  sobrp  todps  los  cuerpos  y  hasta  sobre  los  gases* 
Ademas  se  ha  hecho  constar  que  esta  acción  es  mías  veces 
atractiva  y  otras  repulsiva,  llamándose  magnéticos  los  cuer- 
pos atraídos,  y  los  repelidos  diaríiágnefitos\  entre  estos  se  en- 
cuentmn  el  bismuto,  el  plomo,  el  azufre,  lacera,  el  aguai 
etc.,  el  cobre  es  ya  magnético  ó  ya  diamagnético,  lo  cual 
consiste  probablemente  en  su  grado  de  pureza. 

Faraday  en  1847  había  reconocido  que  los  imanes  po- 
derosos ejercen  sobre  las  llamas  una  acción  repulsiva  que  él 
atribuyó  á  una  diferencia  de  diamagnetismo  entre  los  gases. 
Después  Ed.  Becquerel  ha  visto  que  entre  todos  los  gases  es 
el  oxígeno  el  de  mayor  poder  magnético,  y  que  un  metro  cú- 
bico de  este  gas  condensado  obraría  sobre  una  aguja  inmuta- 
da ccwno  5^,5  de  hierro. 

El  ilustre  sabio  Coulomb  fué  también  quien  comprobó 
primero  la  lev  de  que  las  atracciones  y  repulsiones  magnéti- 
cas ejercen  en  ra  zón  inversa  del  cuodro^h  de  las  distancias^ 
demostrándola  por  dos  métodos,  el  de  la  balanza  de  torsión  y 
el  de  las  oscilaciones, 

1ro. — MHodo  de  la  bala  ¡iza  de  torsión. 

Esta  balanza  consiste  en  una  caja  de  vidrio  (Fi- 
o;ura  14)  cubierta  con  un  cristal  que  se  quita  cuando  se  quie- 
re, y  que  lleva  cerca  de  sus  bordes  una  abertura  por  don- 
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de  entra  un  imán  A.   En  el  centro  de  la  misma  tapa  haj- 

otra  abertura  á  cjue  va  adaptado  un  tubo  de  vidrio,  que  pue- 
de girar  á  frotamiento  suave  por  las  orillas  del  orificio,  y  cjue 
tiene  en  su  parte  superior  un  tmcrometro.    Así  se  llama  un 

sistema  de  dos  píeseas,  de  las 
cuales  la  e^  que  es  fija,  está 
dividida  por  su  contomo  en 
360  grados,  y  la  d^  mó\  il, 
lleva  un  índice  ^jp  que  ma- 
nifiesta los  grados  que  ha 
girado  esta  pieza  d  sobre  el 
cuadrante  e,   A  la  izquierda 
del  dibujo,  en  E  y  D,  están 
representadas  en  mayor  es- 
cala las  dos  piezas  del  mi- 
crómetro,  Wéndose  en  el  dis- 
co D  dos  pies  atravesados 
por  un  eje  horizontal  en  que 
se  arrolla  un  alamlniede  pía* 
ta  muy  delgado  para  soste- 
Por  fin,  en  ima  tira  de  papel 
pegada  á  la  caja  están  trazadas  á  la  derecha  y  á  la  izquierda 
del  cero  o  divisiones  correspondientes  á  ángulos  en  los  cen- 
tros iguales,  que  sirven  para  medir  la  separación  de  la 
ao^uja  a  ¿,  y  en  su  consecuencia  la  torsión  del  alambre  de 

plata.  ! 

*        Situado  ^  índice  c  del  disco  D  en  el  cero  del  círculo 

graduado  E,  se  empieza  orientando  la  caja  de  modo  que  el 

alambre  que  sostiene  la  aguja  ^  ¿  y  el  cero  marcado  en  la  faja 

de  papel  se  encuentren  en  el  meridiano  magnético;  sacada  en- 
tonces la  aguja  de  su  chapa,  se  pone  en  su  lugar  otra  seme- 
jante de  cobre,  y  luego  se  da  vueltas  al  tubo  de  vidrio  y  con 
éi  á  las  piezas  ey  dy  hasta  que  la  aguja  vaya  á  pararse  eu  d 
cero  de  la^^ntduación.  Estando  entonces  sin  torsión  el  alam- 


Figura  14. 

ner  una  aguja  imantada  a  b. 
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bre de  plata  y  no  hallándose  aún  en  su  sitio  la  barra  imanta- 
da A,  se  quita  la  aguja  de  cobre  de  la  chapa  y  se  repone  la 
imantada  a    la  cual  se  halla  entonces  exactamente  en  el  me- 
ridiano magnético  sin  torsión  de  alambre. 

Dispuesto  así  el  aparato,  y  antes  de  introducir  el  imán 
A,  es  necesario  conocer  la  acción  de  1^  tierra  sobre  la  aguja 
movible  ab  al  desviarse  del  meridiano  magnético  cierto  nú- 
mero de  grados.  Para  esto  se  hace  girar  la  piera  D  hasta 
que  la  aguja  <?  ¿  se  mueva  1  grado  en  el  mismo  sentido.  Re- 
presenta sin  duda  la  torsión  total  del  alambre  el  número  de 
grados  menos  imo,  que  ha  recorrido  el  micrómetro.  En  los 
experimentos  de  Coulomb  éra  35,  pero  varia  con  la  longitud 
del  alambre,  su  diámetro  y  la  intensidad  de  la  barra  ab.  Así 
que,  permaneciendo  ahora  en  equilibrio  la  aguja,  claro  está 
que  la  fuerza  de  torsión  del  alambre  es  precisamente  igual 
y  contraria  á  la  acción  directriz  de  la  tierra*  Luego  esta  ac* 
ción  en  dichos  experimentos  estaba  representada  por  35  para 
una  desviación  de  1  grado;  más  siendo  proporcionada  la  fuer- 
za de  torsión  al  ángulo  de  la  misma  (71,2*',)  é  igual  á  la  ac- 
ción directriz  de  la  tierra,  al  haber  equilibrio,  resulta  que  esta 
últíma  fuerza  para  desviaciones  de  2,  3  grados  está  re- 
presentada por  2,  3  veces  35  grados. 

Una  vez  determinada  la  acción  de  la  tierra,  se  baja  el 
imán  A,  procurando  poner  enfrente  los  polos  del  mismo  nom- 
bre. Es  repelido  el  polo  a  de  la  aguja  móvil,  y  si  se  repre- 
senta por  d  el  número  de  grados  que  mide  el  ángulo  de  des- 
viación al  estar  en  equilibrio  la  aguja  a  ¿,  tiénde  ésta  hacia  el 
meridiano  magnético  con  una  fuerza  representada  por  la  su- 
ma d^-i^yC^y  debida  la  parte  ¿/  á  la  torsión  del  fiambre  y  la 
35X^  ^  1^  acción  de  la  tierra;  y  supuesto  que  no  llega  al 
mismo,  es  preciso  que  la  fuerza  repulsiva  que  se  ejerce  entre 
los  polos  a  y  A  sea  también  igual  á  í/-{-35X^-  ^^te  su- 

puesto, se  gira  el  disco  D  de  modo  que  el  ángulo  de  desvia- 
ción d  llegue  á  ser  dos  veces  menor,  y  segán  la  posición  de 


» 
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la  aguja  a  ¿  en  la  figura  de  arriba,  habría  que  girar  de  dere- 
cha á  izquierda.  Representado  por  n  la  rotación  del  disco 
D,  se  ve  que  el  alambre  de  suspensión  está  torcido  en  su  ex- 
tremo superior  n  grados  á  la  derecha,  y  en  el  inferior  f 
grados  á  la  tasqiiierda,  y  por  tanto  su  torsión  es  «-Kf»  I/^er. 
go  la  fuerza  real  que  tiende  á  llevar  la  aguja  hacia  el  meri- 
diano magnético  es  (  «  -f-"!")  +35  x  -|- ,  representan- 
do la  parte  «-|-^  fuerza  de  torsión,  y  la  35  x  la  ac- 
ción de  la  tierra;  y  como  no  vuelve  ia  aguja  hacia  el  meri- 
diano, es  menester  que  la  fuerza  repulsiva  que  se  ejerce  en- 
tre los  polos  a  y  A  esté  ahora  representado  por  

(« +4)4-35  x-f. 

Ahora  bien,  efectuando  los  cálculos,  ó  sea  reempla- 
zando n  y  d  por  los  números  que  da  el  experimento,  se  ve 
que  la  cantidad  (  u  +4)+^^  ^  X  es  cabalmente  el  cuádru- 
plo  de  la  cantidad  rf-|-35  x  d  que  se  obtuvo  en  la  primera  ex- 
periencia; de  modo  que  queda  demostrada  la  ley  de  Cou- 
lomb, porque  se  experimenta  con  arcos  d  y  bastante  pe- 
qu^os  para  que  se  confundan  sensiblemente  con  sus  cuerdas 
es  decir,  que  cuando  el  arco  se  pone  dos  veces  menor,  sucede 
sensiblemente  otro  tanto  á  la  distancia    A  de  los  polos. 

2^  Método  de  oscilaciones -Reáxic^^  á  hacer  oscilar  por 
tiempos  iguales  una  aguja  imantada,  primerobajo  la  influen- 
cia solade  la  tierra;  y  luego  bajóla  de  &ta  combinada  con  la  del 
polo  atracti\  o  de  un  imán  situado  sucesivamente  á  dos  dis- 
tancias desiguales.  De  los  tres  números  de  oscilaciones  ob- 
servadas se  deduce  en  seguida  por  cálculo  la  ley  de  Coulomb, 

La  ley,  según  la  cual,  la  energía  obra  en  razón  in- 


versa  del  cu:idrado  de  la  distancia  es 
general  y  puede  demostrarse  por  el  ra- 
zonamiento y  la  experiencia. 

En  efecto,  tratándose  de  la  fuerza 
llamada  calor  si  se  concibe  primero  una 
esfera  a  b  (Fig.  15  J  de  un  radio  cual- 
qoiera,  y  en  su  centro  un  loco  constan- 
te de  calor  C,  cada  unidad  de  superficie 
de  la  pared  interior  recibe  una  cantidad  determinada  de  ca- 
lor. Pero  si  se  considera  una  esfera  C  y  de  radio  duplo,  será 
cuatro  veces  mayor  su  superficie  en  virtud  de  un  teorema  co- 
nocido de  geometría,  y  por  lo  tanto  lá  pared  interior  conten- 
drá cuatro  veces  más  unidades  de  superficie,  y  como  no  varía 
la  cantidad  de  calor  emitida  desde  el  centro,  es  claro  que  ca- 
da unidad  recibirá  necesariamente  cuatro  veces  menos. 

Para  demostrar  la  misma  ley  experímentalmente  se 
toma  una  caja  de  hojalata  llena  de  agua  caliente,  con  su  ca 
ra  anterior  recubierta  de  negro  de  humo  [Fig.  16,  |  y  delan- 


Figura  16.t 

te  de  esta  cara  se  dispone  el  aparato  termo-elcctrico  de  Me- 
Uoni.  La  pila  está  provista  de  su  reflector  cónico,  y  la 
pared  interna  de  este  se  halla  también  cubierta  de  negro 
de  humo  para  impedir  toda  reflección  interior.  Colocada 
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desde  luego  la  cara  de  la  pila  á  una  corta  distáncia  c 

la  aguja  del  galvanómetro  se  desvía  y  detiene,  por  ejemplo, 
á  80  grados. 

^  se  aparta  la  pik  á  ima  distancia  C  O  doble  de  c  o 
[Fig.  17],  el  galvanómetro  amsenra  la  misma  desviación  80, 


Figura  17 

lo  que  prueba  que  la  pila  sigue  recibiendo  la  misma  cantidad 
de  calor;  sucediendo  lo  propio  si  se  la  lle\'a  á  una  'distancia 
tres  y  cuatro  veces  mayor.  Este  resultad<^  parece  á  primera 
xñsta  omtradictorio  á  la  ley  que  se  trata  de  demostrai",  pero 
al  contrario  la  confirma.  Efectivamente,  en  su  primera  po- 
sición no  recibe  la  pila  calor  sino  de  la  parte  circular  a  b  é& 
la  pared  de  la  caja,  siendo  así  que  en  la  segunda  radia  hacia 
ella  la  porción  circular  A  B,  Siendo,  pues,  iguales  entre  sí 
los  dos  conos  ACBya¿:¿,  y  doble  la  altura  del  primero  de 
la  del  segundo,  el  diámetro  A  B  es  también  doble  de  ¿/  ¿  ypor 
lo  tanto  cuadrupla  la  superficie  A  B  de  la  ^  pues  se  sabe 
que  la  superficie  del  círculo  es  proporcional  al  cuadrado  de  su 
radio.  Por  consecuencia,  supuesto  que  creciendo  la  superfi- 
cie radiante  de  la  caja  como  di  cuadrado  de  la  distancia  que- 
da estaciou.ario  el  galvanómetro,  es  preciso  que  la  intensidíui 
del  calor  recibido  por  la  pila  esté  en  razón  inversa  del  mismo 
cuadrado* 

ARSfOXIA  -  8 
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El  magnetismo  terrestre  se  comprueba  por  la  acción 
directriz  de  la  Tierra  sobre  los  imanes.  Cuando  se  suspende 
de  un  hilo  una  aguja  imantada  ó  cuando  se  la  apoya  sobre  un 
eje  en  cuyo  derredor  pueda  girar  libremente,  se  observa  que 
en  vez  de  pararse  la  aguja  en  una  posición  cualquiera,  se  fija  al 
fin  en  nna  dirección  que  es  más  ó  menos  la  de  norte  á  sur. 
Lo  propio  acontece  si  en  un  vaso  lleno  de  agua  se  posa  un 
disco  pequeño  de  corcho,  al  pararse  este  se  halla  también  sen- 
siblemente en  la  dirección  de  norte  á  sur.  No  es,  pues,  atrac- 
tiva, sino  directriz  la  acción  de  los  polos  terrestres  sobre  los 
imanes. 

En  virtud  de  las  observaciones  hechas  en  todos  los 
pvmtos  del  globo,  se  lia  comparado  la  Tierra  con  un  inmenso 
imán  cuyos  polos  estarían  cerca  de  los  terrestres. 

La  acción  magnética  de  la  Tierra  sobre  una  aguja 
imantada  puede  compararse  con  un  pm^^  es  decir;  con  un  sis- 
tema de  dos  fuerzas  iguales,  paralelas  y  de  dirección  contra-» 
ria,  aplicadas  á  las  extremidades  de  la  aguja.  En  efecto, 
sea  nna  aguja  a  b  móvil  sobre  un  eje  y  haciendo  un  ángulo 
más  ó  menos  grande  con  el  meridiano  magnético  M  M'  (Fig. 
18).    Obrando  por  atracción  el  polo  boreal  de  la  Tierra  sobre 


Figura  18. 


el  polo  austral  y  por  repulsión  sobre  el  polo  boreal  ¿,  re- 
sultan de  ello  dos  fuerzas  contrarias  any  b  paralelas  al 
meridiano  magnético  é  iguales;  pues  el  polo  terrestre  está 

bastante  distante  y  la  aguja  es  bastante  pequeña  para  que 
pueda  admitirse  que  las  direcciones  a  ny  b  s  son  paralelas, 
y  que  los  polos  ¿7  y  ¿  de  la  aguja  se  hallan  igualmente  dis- 
tantes del  polo  boó^al  de  la  tierra.    Olnrai^o  el  polo  austrcú 


f 
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de  esta  del  mismo  modo  sobre  la  aguja,  resultan  otras  dos 
fuerzas  iguales  también  entre  sí  \  paralelas  al  meridiano 
magnético,  la  una  atractiva  diiñgida  por  h  s  y  la  otra  repulsi- 
va obrando  por  a  n.  Ahora  bien^  las  dos  fuerzas  aplicadas 
en  a  acaban  por  dar  una  resultante  igual  á  su  valor;  y  como 
sucede  lo  mismo  con  las  dos  fuerzas  aplicadas  en  ¿,  la  aguja 
se  encuentra  sometida  finalmente  á  la  acción  de  dos  fuerzas 
iguales,  paralelas  y  contrarias  que  tienden  á  hacerla  girar  eu 
el  mismo  sentido.  «Bstas  fuerzas  son  las  que  constituyen  el 
par  magnético  terrestre^  el  cual  mueve  la  aguja  hasta  que  se 
detiene  en  el  meridiano  magnético,  posición  en  la  que  se  equi- 
libran las  fuerzas  aplicadas  en  a  y  b. 

Asimismo  se  d^nuertra  la  acción  magnética  de  la 
Tierra  por  sus  efectos  como  manantial  de  magnetismo.  Se 
obtiene  la  imantación  por  la  acción  de  la  Tierra,  siendo  com- 
parable esa  acción  sobre  las  sustancias  magnéticas  con  la  de 
los  imanes.  Se  conste  imantar  nna  barra  de  hierro  dulce 
ó  de  acero  colocándolas  en  el  meridiano  magnético  parala- 
mente  á  la  inclinación.  Por  la  prolongada  influencia  del 
magnetismo  terrestre  se  explica  la  formación  de  los  imanes 
naturales,  así  como  la  imantación  que  suele  obser\'arse  en  los 
objetos  antiguos  de  acero  ó  hierro. 

Los  fenómenos  magnéticos,  según  se  demostrará  des- 
pués, son  fenómenos  de  influencia  ó  inducción,  es  decir,  que 
puestos  en  presencia  luios  cuer]X)s  de  otros  se  desarrollan  en 
ellos  ciertas  energías  que  están  en  proporción  con  las  masas. 

Así  pues,  si  el  magnetismo  de  los  imanes  se  explica 
por  la  acción  magnética  de  la  Tierra,  considerando  á  esta  co- 
mo un  imán;  á  su  vez  el  magnetismo  terrestre  debe  explicar- 
se por  la  acción  de  otros  cuerpos  especialmente  por  la  del  Sol. 
De  esto  existen  también  pruebas  concluyentes. 

Desde  lu^no  la  temperatura  del  cuerpo  central  en  el 
supuesto  de  que  fuera  muy  elevada  |lo  cual  no  es  probable  | 
no  impediría  las  manifestaciones  magnéticas.    A  este  propó- 
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sitoSecchi  en  su  obra  «El  Sol,»  en  el  capítulo  intitulado: 

«Actividad  magnética  del  Sol»,  dice  lo  siguiente: 

«El  título  dei  presente  aitículo,  sin  duda  alguna,  sor- 
prenderá á  más  de  un  lector,  porque  parece  imposible  que 
haya  potencia  magnética  en  un  cuerpo  cuya  temperatura  es 
tan  alta,  y  á  más  se  encuentra,  eñ  parte  en  estado  gaseoso. 
Pero  Faradaj^  ha  hecho  ver  que  el  oxígeno  y  otros  gases  son 
magnéticos;  y  el  hidrógeno  es  diamagnético;  por  tales  des- 
cuteimientos  se  llega  á  conocer  que  eU  magnetismo  puede 
muy  bien  manifestarse  en  los  fluidos  elásticos  3'  por  lo  tanto 
que  no  es  incompatible  con  ningún  estado  físico.» 

La  acción  del  magnetismo  solar  sobre  el  magnetismo 
terrestre  es  un  heclio  perfectamente  comprobado  por  la  cien- 
cia. 

Estudiando  las  variaciones  de  la  aguja  imantada  en  la 
brújula/ se  ve  que  presenta,  en  el  mismo  lugar,  muchas  va- 
riaciones regulares,  unas  seciilares,  otras  anuales  y  otras 
diurnas. 

Las  variaciones  anuales  y  diurnas  corresponden  á  lo$ 
movimientos  propios  de  la  Tierra,  el  de  rotación  y  el  de  tras- 
lación, relacionados  con  la  posición  del  Sol. 

Estableciendo  observatorios  magnéticos  en  ambos  he- 
misferios se  ha  llegado  á  poner  en  claro  las  leyes  que  rigen 
esos  interesantes  fenómenos. 

Cuando  una  aguja  imantada  puede  moverse  libremen- 
te, no  conserva  una  posición  absolutamente  fija  respecto  á  la 
Tierra,  presenta,  como  se  ha  dicho,  en  sus  variaciones  de 
posición  un  periodo  diurno  y  otro  anual. 

Para  determinar  la  fuerza  magnética  se  estudia  de  or- 
dinario su  declinación,  su  inchuación  y  su  intensidad.  Ob- 
servando, por  medio  de  instnmientos  sumamente  sensibles 
y  exactos,  la  brújula  de  declinación,  se  nota  que  la  extremi- 
dad dirigida  hacia  el  ecuador  se  mueve  hacia  el  poniente, 
desde  la  salida  del  Sol  hasta  hora  y  media  después  de  haber 
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pasado  este  astro  por  el  meridiano  magnético;  y  que,  á  partir 
desde  esta  hora  hasta  el  creprisculo  de  la  tarde,  el  movimien- 
to se  verifica  en  sentido  contrario.  Parece  que  la  extremidad 
de  la  aguja  huye  del  Sol.  Durante  la  noche  se  repite  el  mo- 
vimiento, pero  con  menor  amplitud. 

En  Pans  es  de  13  á  15  minutos  la  amplitud  media  de 
las  variaciones  diurnas  en  los  meses  de  abril,  mayo,  junio, 
julio,  agosto  y  setiembre,  de  8  á  10  minutos  en  los  meses 
festSbites.  La  amplitud  de  las  variaciones  diarias  decrece  de 
los  polos  al  ecuador,  donde  es  muy  débil. 

A  más  de  esos  movimientos  se  observa  en  la  aguja 
otra  variación  anual.  La  oscilación  diurna  de  la  brújula  de 
declinación  es  resultado  de  dos  elementos,  uno  de  ellos  cons- 
tante, el  otro  dependiente  de  la  declinación  del  Sol.  Estos 
dos  elementos  se  suman  ó  se  restan,  según  que  la  aguja  y  el 
astro  están  ó  no  en  el  mismo  hemisferio. 

Hay  un  máximo  y  un  mínimo  anuales,  independiente 
de  la  posición  del  Sol  respecto  de  los  hemisferios,  pero  .de- 
pendiente de  la  distancia,  apogeo  ó  perigeo. 

Las  variaciones  anuales  fueron  señaladas  por  Cassini, 
quien  observó  en  1874  que  desde  el  equinoccio  de  primavera 
al  solsticio  de  verano  retrogradaba  la  aguja  en  París  hacia  el 
^e,  y  por  el  contrario  avanzaba  hacia  el  oeste  en  los  nueve 
meses  siguientes.  En  el  mismo  año  llegó  el  máximo  de  va- 
riaciones á  20  minutos. 

La  época  de  la  mayor  intensidad  magnética,  aquella 
en  donde  la  aguja  de  inclinación  se  aproxima  más  á  la  verti- 
cal, en  los  dos  hemi^erios,  es  la  época  de  mayor  proximidad 
del  Sol,  aquella  en  que  también  el  movimiento  de  traslación 
de  la  Tierra  alcanza  la  mayor  rapidez. 

La  dirección  de  la  aguja  imantada  depende  pues,  in- 
dudablemente del  curso  del  Sol  y  por  la  £^ja  imantada  pue- 
de saberse  la  hÍ3ra  que  es  del  día  ó  determinarse  la  estación 
del  año. 


Modifícase  asimismo  la  declinación  de  la  aguja  iman- 
tada en  sns  variaciones  diurnas  por  las  auroras  boreales,  fe- 
nómenos netamente  magneto^léctrícos.  El  efecto  de  la  au- 
rora  boreal  se  hace  sensible  á  grandes  distancias,  aá  algunas 
visibles  solo  en  el  norte  de  Europa,  actúan  sobre  la  aguja  en 
París,  donde  se  observan  en  la  brújula  variaciones  accidenta- 
les de  20  minutos.  Kn  las  regiones  polares  suele  oscilar  la 
aguja  muchos  grados,  y  su  marcha  irregular  durante  todo  el 
día  que  precede  á  la  aurora  boreal  es  presagio  del  fenómeno. 
Ahora  bien  se  ha  descubierto  una  correspondencia  nniy  mar- 
cada entre  las  tempestades  magnéticas  que  acompañan  á  las 
auroras  polares  y  el  estado  de  las  manchas  del  Sol.  Los  má- 
ximos y  mínimos  de  las  variaciones  diurnas  de  la  aguja  coin- 
ciden con  los  máximos  y  mínimos  de  las  auroras  polares  y 
con  los  correspondientes  á  las  manchas  \  isibles  sobre  el  Sol. 

La  coincidencia  entre  el  período  de  las  manchas  y  el 
magnético  debe  considerarse  como  una  prueba  decisiva  de  la 
influencia  del  Sol  en  los  fenómenos  magnéticos. 

La  citada  relación  es  tan  completa  que  ha  podido 
Wolf,  de  Zurich,  partiendo  del  número  relativo  de  manchas, 
calcular  el  valor  medio  de  las  variaciones  diurnas  de  la  aguja 
imantada.  La  tabla  adjunta  representa  el  cuadro  amparati- 
vo  de  esos  fenómenos: 
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MAXIMA 

VARIACION  DIURNA 

áe  las  amts  tacaks 

1706 

1707 

1718 

1721 

40    Londres  (Grahatn) 

1728 

1728 

1739 

1738 

♦> 

1750 

1749 

5  > 

1761 

1760 

9  T 

1770 

1769 

»» 

1779 

1779 

»  > 

1788 

1788 

23.0  Parfe  (Cassini )  1 

1804 

1804 

»» 

1817 

1816 

1830 

1830 

13/07  París. 

1837 

1839 

11,47  Munich. 

1848 

1848 

11,55 

1860 

1859 

11,17 

1871 

1871 

11,13  Roma. 

MINIMA 

VáRIACIOM  DIURMA 

ile  las  manchas 

de  las  auroras  boreales 

1698 

1700 

í» 

1712 

1714 

1723 

1724 

1733 

1733 

1745 

1745 

»» 

1758 

1755 

1766 

1766 

1776 

1776 

1785 

1785 

16  ,9  París  (Cassini) 

1799 

1799 

.  1811 

1811 

1823 

1823 

8,18  G^ni^ 

1834 

1834 

8,79  Munich. 

1844 

1844 

5,24 

1856 

1856 

5,02 

1967 

1867 

5,05 

1876 

• 

•>  • 

6,55  Roma  ler.  semestre 

I 
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En  esta  tabla  para  hacer  resaltar  mejor  el  paralelisiiKí 
existente  entre  la  marcha  de  la  aguja  imantada  y  la  frecuen- 
cia de  las  manchas^  se  han  reunido  en  un  cuadro  los  resulta- 
dos de  diecisiete  afios  de  observaciones.    Es  evidente,  dice 

vSecchi,  comentando  la  tabla  en  referencia,  que  no  se  trata  de 
fenómenos  locales,  sino  de  un  hecho  verdaderamente  cósmico. 

He  aquí  otra  tabla  que  representa  las  variaciones  de  la 
aguja  en  relación  con  el  número  de  grupos  de  manchas  sola- 
res: 


Ximcro  de  gnipos  de 

Meteorológico 

£n  Kona 

^ 

maaciias 

1859  

10/871 

10\37 

 ^  

257 

1860  

10,984 

10,05 

251  • 

186U...:... 

9,596 

9.17 

251 

1862  

8,995 

112 

1863  

7,861 

8,84 

105 

1864  

8,377 

8,02 

97 

1865  

7.591 

8,14 

88 

1866  

7,143 

7,65 

81 

1867  

6,585 

7,09 

32 

1868  

7432 

8,15 

92 

1869  

8,953 

9,44 

IMS 

1870  

10,966 

11,41 

262  1 

1871  

11,130 

11,60 

304  1 

1872  

10,653 

10,70 

292 

1873  

9,015 

9,05 

200 

1874  

8,110 

» > 

154 

1875  

6,968 

86 

1876  

6,55  (a) 

48     (a)  ' 

(a)    Ttímer  semestre. 

En  los  diferentes  observatorios  magnéticos  estableci- 
dos, sin  cesar  cuentan  y  dibujan  todas  las  manchas  solares, 
en  correspondencia  con  las  observaciones  magnéticas  hechas 
todos  los  días  varias  veces,  á  diferentes  horas.    Y  no  solamen- 
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te  la  declinación  sigue  la  marcha  de  las  manchas,  sino  tam- 
bién las  fuerzas  horizontal  y  vertical.    Sabine  lo  ha  visto  así, 

examinando  los  resultados  obtenidos  en  los  observatorios  de 
Santa  Elena,  de  Hobarton  en  Tasmania,  de  Torento  en  Cana- 
dá, de  Madras  en  la  India  y  también  en  los  de  Girard  Colle- 
ge,  Filadelfia,  Praga,  Viena,  San  Petersbuxigo,  Roma,  etc. 

Los  cambios  en  la  superficie  del  Sol  observados  por 
Mr.  Carrington  y  Mr.  Hodgson  en  1859,  fueron  seguidos  in- 
mediatamente de  una  tempestad  magnética  de  inusitada  in- 
tensidad, asá  como  también  de  espléndidas  auroras,  no  solo  en 
Europa  y  América,  sino  también  en  el  hemisferio  anstraL 

El  profesor  Young  cita  un  ejemplo  interesante  de  aná- 
loga naturaleza.  Hallándose  ocupado  en  sus  observaciones 
en  Shennan  el  primero  de  agosto  de  1872,  notó  una  violenta 
perturbación  en  la  superficie  del  Sol,  y  aquel  mismo  día  le 
dijo  el  fotógrafo  de  la  expedición  (que  ocupado  también  en 
sus  obser\-aciones  magnéticas,  ignoraba  lo  que  había  visto  el 
pnrfesor)  que  le  había  sido  forzoso  suspender  sus  observacio- 
nes magnéticas  á  causa  de  las  violentas  fluctuaciones  de  la 
aguja.  Después  se  supo  que  aquel  mismo  día  estalló  en  In- 
glaterra una  tempestad  magnéticu. 

Se  puede  también  demostrar  la  acción  magnética  del 
Sol  por  las  leyes  de  las  corriente^  termo-eléctricas. 

El  calor  da  origen  á  corrientes  que  se  designan  en  Fí- 
sica con  el  nombre  de  corrientes  termo-eléctricas.  Estas  co- 
rrientes son  notables  por  la  ligazón  qne  establecen  entre  el 
calor  y  la  electricidad. 

Muchos  cristales  naturales  como  la  turmalina  y  el  to- 
pacio adquirían  propiedades  eléctricas  cuando  se  devaba  su 
temperatura,  y  Volta  anunció  que  una  lámina  de  plata  calen- 
tada desigualmente  en  sus  extremos  constituía  un  elemento 
electro^raotor;  pero  Seebeck  fué  el  primero  que  en  i821  de- 
mostró que  el  movimiento  del  calor  en  un  circuito  metálico 
da  origen  á  corrientes  eléctricas. 
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En  esta  tabla  para  hacer  resaltar  mejor  el  paralelismo, 
existente  entre  la  marcha  de  la  aguja  imantada  y  la  f  recnen- 
cia  de  las  manchas,  se  han  reunido  en  un  cuadro  los  resulta- 
dos de  diecisiete  años  de  obsen-aciones.  Es  exidente,  dice 
Secchi,  comentando  la  tabla  en  referencia,  que  no  se  trata  de 
fenómenos  locales,  sino  de  un  hecho  verdaderamente  cósmico. 

He  aquí  otra  tabla  que  representa  las  variaciones  de  la 
aguja  en  relación  con  el  número  de  grupos  de  manchas  sola- 
res: 


Afio 

Variadfa  divna  de  b  ac4a 

í 

Número  de  grupos  de| 

f 

KtCQIOlfl^iCO 

Eb  iMU 

fii  Pnp 

naocbas  I 

1859  

10/871 

 ,  

10\37 

257 

1860  

10,984 

10,05 

251  • 

186ir....... 

9,596 

9,17 

251 

1862  

8,995 

8,59 

112 

1863  

7,861 

8,84 

105 

1864  

8,377 

8,0^ 

97 

1865  

7,591 

8,14 

88 

1866  

7,143 

7,65 

81 

1867  

6.585 

7,09 

32 

1868  

7,132 

8,15 

92 

1869  

8,953 

9,44 

198 

1870  

10,966 

11.41 

262 

1871  

11,130 

11,60 

304 

1872  

10,653 

10,70 

292 

1873  , 

9.015 

9,05 

2(X> 

1874  

8.110 

154 

1875  

6,968 

»  » 

86 

1876  

6,55  (a) 

48     (a)  ' 

(a)    Primer  semestre. 

En  los  diferentes  observatorios  magnéticos  estableci- 
dos, sin  cesar  cuentan  y  dibujan  todas  las  manchas  solares, 
en  correspondencia  con  las  observaciones  magnéticas  hechas 
todos  los  días  varias  veces^  á  diferentes  horas.    Y  no  solameti-' 
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te  la  declinación  sigue  la  marcha  de  las  manchas,  sino  tam- 
bién las  fuerzas  horizontal  y  vertical.  Sabine  lo  ha  visto  así, 
examinando  los  resultados  obtenidos  en  los  observatorios  de 
¡Santa  Elena,  de  Hobarton  en  Tasmania,  de  Torento  en  Cana- 
dá, de  Madras  en  la  India  y  también  en  los  de  Girard  Colle- 
ge,  Filadelfia,  Praga,  Viena,  San  Petersbnrgo,  Roma,  etc. 

Los  cambios  en  la  superficie  del  Sol  obser\^ados  por 
Mn  Carrington  y  Mr.  Hodgson  en  1859,  fueron  seguidos  in- 
mediatamente de  üna  tempestad  magnética  de  inusitada  in- 
tensidad, así  como  también  de  espléndidas  auroras,  no  solo  en 
Enropa  y  América,  sino  también  en  el  hemisferio  austral. 

Él  pixrfesor  Young  cita  un  ejemplo  interesante  de  aná- 
loga naturaleza.  Hallándose  ocufKido  en  sus  observaciones 
en  Sherman  el  primero  de  agosto  de  1872,  notó  una  violenta 
perturbación  en  la  superficie  del  Sol,  y  aquel  niismo  día  le 
dijo  el  fotógrafo  de  la  expedición  (que  ocupado  también  en 
sus  observaciones  magnéticas,  ignoraba  lo  que  había  visto  el 
profesor)  que  le  había  sido  forzoso  suspender  sus  observacio- 
nes magnéticas  á  causa  de  las  violentas  fluctuíwriones  de  lá 
aguja.  Después  se  supo  que  aquel  mismo  día  estalló  en  In- 
glaten-a  una  tempestad  magnética, 

,  Se  puede  tamlnéu  demostrar  la  acción  magnética  del 
Sol  por  las  leyes  de  las  corrientes  termo-eléctricas. 

El  calor  da  origen  á  corrientes  que  se  designan  en  Fí- 
sica con  el  nombre  de  corrientes  termo-eléctricas.  Estas  co- 
rrientes son  notables  por  la  ligsa&a  qr^  establecen  entre  el 
calor  y  la  electricidad. 

Muchos  cristales  naturales  como  la  turmalina  y  el  to- 
pacio adquirían  propiedades  eléctricas  cuando  se  elevaba  su 
temperatura,  y  Volta  anunció  que  una  lámina  de  plata  calen- 
t^a  deágualmente  en  sus  extremos  constituía  un  elemento 
electro-m^r;  pero  Seébeck  fué  el  primero  que  en  J821  de- 
mostró que  el  movimiento  del  calor  en  un  circuito  metálico 
da  origen  á  corrientes  eléctricas, 

*  AKMONIA-9 
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Estas  cometes  se  comprueban  por  medio  de  tma  lá- 
mina de  cobre  m  n  con  los  extremos  encorbados  y  soldados 

á  lina  lámina  de  bismuto  o  p  (Fig.  19).  En  el  interior  del 
circuito  que  así  se  forma  hay  ima  aguja  imantada  a  mó. 


4» 


Figura  19. 

vil  sobre  un  eje.  Puesto  el  aparato  en  la  dirección  del  me- 
ridiano mag-nético,  se  calienta  nna  de  las  soldaduras  y  enton- 
ces la  aguja  toma  una  desviación  que  indica  la  producción  de 
una  corriente  de  n  hacia  esto  es,  de  la  soldadura  caliente 
á  la  fría  en  el  cobre.  Si  en  vez  de  calentar  la  soldadura  n  se 
enfría  con  hielo,  conservando  á  la  otra  su  temperatura,  se 
produce  también  una  corriente,  pero  en  sentido  inverso,  esto 
es,  de  /;/  hacia  y  en  ambos  casos,  tiene  la  corriente  tanta 
más  energía  cuanto  mayor  es  la  diferencia  de  temperatura  en- 
tre las  dos  soldaduras. 

Una  cosa  semejante  sucede  con  el  Sol  y  nuestro  pla- 
neta: en  virtud  de  la  forma  esférica  de  este  último  recibe  siem- 
pre la  acción  del  Sol  en  un  hemisferio  solamente;  lo  cual  da 
origen,  según  se  acaba  de  ver  en  el  experimento  anterior  á  la 
formación  de  corrientes  eléctricas  del  hemisferio  iluminado  al 
oscuro  y  \'ice\  ersa.  Ampére  ha  explicado  la  acción  magnéti- 
ca de  la  Tierra  por  la  existencia  en  su  superficie  de  las  expre- 
sadas corrientes  eléctricas  dirigidas  del  este  al  oeste,  parale- 
lamente al  ecuador,  hipótesis  que  hace  de  la  Tierra  un  verda* 
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dero  imán.  En  esta  hipótesis  tamUén  la  acción  magnética 
terrestre  se  debe  al  SoL 

Esas  ccnrientes  termo-eléctricas  son  las  que  dirigai 
las  agujas  de  las  brújulas  y  los  súlenoides  y  obran  sobre  las 
corrientas  eléctricas. 

Cualquiera  que  sea  el  medio  por  el  cual  el  Sol  ejerce 
su  acción  sobre  el  magnetismo  terrestre,  ya  se  demmiine  ac- 
ción directa  ó  indirecta  {cuestión  puramente  nominal),  lo  cier- 
to es  que  la  expresada  influencia  es  un  hecho  incontestable. 

Eminentes  físicos  lian  demostrado  que  el  globo  terres- 
tre no  debe  toda  su  potencia  magnética  á  los  minerales  que 
gozan  de  esta  propiedad,  ^no  también  á  otro  princiino  desco- 
nocido hasta  hc^.  Según  los  trabajos  de  Gauss  la  intensidad 
absoluta  del  magnetismo  terrestre  es  tal,  que  cada  metro  cú- 
bico del  astro  equivale,  por  su  acción,  á  ocho  imanes  de  ace- 
ro imantado  á  saturación,  teniendo  cada  uno  de  ellos  una  li- 
tara de  peso.  Las  sustancias  que  entran  en  la  composición 
del  globo,  están  bien  lejos  de  tener  semejante  capacidad,  que 
apenas  podrían  alcanzar  los  minerales  de  hierro.  Así  es  que 
debe  buscarse  fuera  del  globo  la  causa  del  uiagnetismo  terres- 
tre. 

Homstein  ha  procurado  determinar  la  duración  de  la 

rotación  del  Sol,  partiendo  de  la  duración  de  las  variaciones 
periódicas  de  la  aguja  obser\'adas  eu  Praga  y  \'iena,  obtenien- 
do un  resultado  satisfactorio. 

No  es  el  Sol  el  único  cuerpo  cele^  que  i»iesente  fono- 
menos  de  magnetismo,  porque  la  Luna  ejerce  su  influencia, 
8Í  bien  débilmente,  sobre  la  aguja  imantada.  La  Física  lia 
demostrado  asimismo  que  el  magnetismo  se  ejerce  á  través 
del  vacío. 

Se  ha  tratado  también  de  determinar  las  variaciones 

particulares  que  experimenta  durante  los  eclipses  el  magne- 
tismo terrestre,  habiéndose  obsen  ado  que  la  aguja  sufre  un4 
accimi  apiiQciable  eu  la  zona  de  la  totalidad. 


r 
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Se  ha  experimentado  con  hilos  telegráficos  de  varios 
kilómetros  de  longitud  notándose  que  existen  siempre  co- 
rrientes eléctricas  en  la  Tierra,  que  durante  las  perturbacio- 
nes llegan  á  tener  gran  intensidad.  Se  ha  dedncido  de  las 
observaciones  de  Greenwich,  que  todos  los  movimientos  mag- 
néticos son  debidos  á  corrientes  eléctricas  que  circulan  en  la 
Tierra. 

La  teoría  del  magnetismo  solar  que  en  esta  obra  se 
expone,  ha  sido  vislumbrada  por  los  más  grandes  astrónomos 
y  sabios;  y  si  ellos  no  llegaron  á  descubrir  sus  leyes,  fué  sin 
duda  porque  la  ciencia  no  había  adelantado  lo  bastante  para 
basar  en  sus  principios  la  nueva  teoría. 

Galileo  en  su  célebre  diálogo,  explica  la  dirección 
constante  del  eje  de  la  Tierra  por  medio  de  un  centro  de  ac- 
ción magnética  situado  en  los  espacios  celestes. 

Kepler,  de  la  misma  manera,  sospechaba  que  una  fuer- 
za magnética  dirigía  todos  los  ejes  de  los  planetas  hacia  una 
misma  región  del  cielo  }-  el  ilustre  astrónomo  dice  terminan- 
temente que  el  Sol  es  un  cuerpo  magnético  y  que  en  él  resi- 
de la  fuerza  que  mueve  los  planetas  (Kepler,  Stella  Martis, 
págs.  32  y  34. )  Véase  también  su  Mysterium  cosmographi- 
cum,  C.  20,  pág.  71. 

Varios  sabios  modernos,  como  se  verá  después,  opi- 
nan que  la  luz  del  Sol  es  como  una  aurora  boreal  perpetua 
producida  por  la  acción  contraria  de  las  fuerzas  magnéticas. 

Coulomb  observa  (¡ue  el  Sol  está  rodeado  de  una  at- 
mósfera magnética,  que  obra  sobre  el  magnetismo  terrestre 
comunicándole  algo  de^su  poder.  [Memorias  de  Matemáti- 
cas y  Física  presentada  á  la  real  Academia  de  Ciencias,  tomo 
IX,  año  de  1780,  pág.  262.) 

El  barón  de  Humboldt,  en  su  obra  Cosmos,  después  de 
haber  dicho  que  nada  hasta  entonces  había  demostrado  la  iur 
fluencia  de  las  porciones  del  Sol  sobre  el  magnetizo  terres* 
tre,  cambia  de  parecer,  y  afirma  que  han  comprobado  esa  in- 
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fluencia  los  excelentes  trabajos  de  Faraday  y  que  las  obser- 
vaciones en  ambos  hemisferios  prueban  que  el  maofuetismo 
terrestre  está  sometido  á  una  variación  anual  que  depende  de 
la  situación  del  Sol  y  de  la  Tierra.  (Cosmos,  tomo  3,  Obser- 
vaciones complementarias  para  la  segunda  parte,  a). 

Para  terminar  este  capítulo  se  trascribirán  otros  pasa- 
jes del  mismo  Humboldt: 

«I<a  aatofch^  (Lucerna  Mundi ),  como  la  llamaba  Co- 
pémico,  que  reina  en  el  centro  del  mundo,  es  el  corazón  del 
uni\^erso,  según  la  expresión  de  Théon  de  Esmima,  y  todo  lo 
vivifica  por  stis  latidos\  es  fuente  de  la  luz  y  del  calor  radian- 
te, y  coá  respecto  á  k  Tirrra  el  principio  de  gran  número  de 
fenómen<MS  elcctro-magnétícos.  A  este  centro  debe,  sobre  to- 
do, referirse  la  actividad  vital  de  los  seres  organizados  que 
pueblan  nuestro  planeta,  y  particularmente  la  de  los  vegeta- 
les. Para  dar  una  idea  más  general  de  las  acciones  exterio- 
ra poiqae  se  manifiesta  el  poder  del  Sol,  pu^en  reducirse  á 
dos  los  cambios  principales  que  produce  en  la  superficie 
del  globo.  De  una  parte,  obra  por  la  atracción  inherente  á 
su  masa,  como  en  el  flujo  y  reflujo  del  océano,  de  la  otra, 
por  las  ondulaciones  y  vibraciones  del  éter^  principio  de  ca- 
lor y  de  Iuk.   »    Y  á  los  pocos  renglones  agrega:  «El 

Sol  da  vida  además  y  sostiene  la  actividad  electro-magnética 
de  la  costra  terrestre  y  la  del  oxígeno  contenido  en  el  aire. 
Ya,  en  fin,  se  manifiesta  tranquilamente  y  en  silencio  por 
afinidades  químicas,  y  determina  1(^  diferentes  fenómenos  de 
la  vida:  entre  los  vegetales  en  la  endósmosis  de  las  paredes 
celulares:  en  los  animales,  en  el  tejido  de  las  fibras  muscu- 
lares y  nerviosas:  ya  hace  estallar  en  la  atmósfera,  la  tor- 
menta, los  huracanes  y  las  tix»9ha$  de  agua.)»  (Co^os,  to- 
mo 3,  pág.  264.) 

El  mismo  autor  dice  en  otro  lugar: 

«Es  muy  probable,  como  ha  declarado  Newton,  que  las 
sustancias  pertenecientes  á  un  mismo  grupo  de  cuerpos  ce- 
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lestes,  es  decir,  al  mismo  sistema  planetario,  sean  en  gran 
parte  las  mismas.  De  aquí  puede  deducirse  que  no  es  solo 
en  nuestro  planeta  donde  la  materia  scmietida  á  la  gravitación 
esté  dotada  también  de  una  actividad  electro-magnética.  La 
opinión  contraria  reduciría  arbitrariamente  el  horizonte  de 
las  graudes  miras  cosmológicas.  La  hipótesis  de  Coulomb 
sobre  la  influencia  ejercida  por  el  Sol  magnético,  y  recibida 
por  la  Tierra  no  está  por  el  contrario  en  contradicción  con 
ninguno  de  los  resultados  obtenidos  hasta  aquí.»  (Cc^os, 
tomo  4,  pág.  78.) 


CAPITULO  VIIL 


Exposición  de  la  teoría  del  magnetismo*  -  Comprobación  ex- 
perimental de  los  movimientos  de  rotación  y  de  trasla,« 
clón  de  los  cuerpos  celestes»  s^ún  la  nueva  teoría.  -  Se 
explica  por  qué  unas  órbitas  son  más  alargadas  que  las 
otras.   

El  movimiento  de  rotación  de  los  planetas  sobre  sus 

propios  ejes  se  ha  querido  explicar  por  la  ley  de  la  inercia. 
Cuando  un  cuerpo  está  animado  de  un  movimiento  de  rota- 
ción y  que  ninguna  acción  exterior  se  ejerce  solnre  él,  el  cuer- 
po continúa  girando  indefinidamente.  Bl  movimiento  de  ro- 
tación de  nn  cuerpo  sobre  su  eje  se  conserva  indefinidamen- 
te, como  el  movimiento  rectilíneo  v  uniforme. 

Sin  embargo,  es  fácil  ver  que  no  basta  la  ley  de  la 
inercia  para  explicar  el  movimiento  de  rotación  de  los  plane- 
tas y  los  saHos,  fundándose  en  la  teoría  de  la  gravitación 
universal,  han  pronosticado  la  cesasión  de  esos  movimientos. 
Lo  que  constituye  otra  prueba  más  de  la  insuficiencia  de  la 
expresada  teoría* 
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He  aquí  como  se  expresa  un  autor  moderno  ya  citado 
sobre  el  particular: 

«Las  mareas  trabajan  de  una  manera  ú  otra,  como  lo 
prue^ba  el  hecho  de  que  en  el  estuario  de  Un  río  arrastran  á 
veces  nn  banco  de  arena,  conduciendo  los  materiales  á  otra 
parte.    Esto  prueba  que  hay  trabajo  y  que  se  consume  ener- 
íTÍa,  y  ya  sabemos  que  el  primero  no  es  posible  sin  la  segun- 
da, en  cualquiera  de  sus  formas;  pero  ¿de  dónde  procede  la 
energía  que  da  fuersa  á  las  mareas?   A  primera  vista  la  con- 
testación parece  obvia,  pues  si  la  Luna  ocasiona  las  mareas, 
como  hemos  dicho,  claro  está  que  esa  energía  debe  provenir 
del  astro.    Esto  parece  evidente;  más  por  desgracia,  no  es 
verdad.    Tenaos  aquí  uno  de  esos  casos,  nada  raros  en  la 
dinámica,  en  que  la  verdad  dista  mucho  de  lo  que  parece 
obvio,  y  lo  aclararemos  con  un  ejemplo.    Cuando  se  dispara 
una  carabina,  el  dedo  del  hombre  es  el  que  tira  del  gatillo; 
pero  ¿diríamos  que  la  energía  por  la  cual  se  ha  despedido  el 
proyectil  proviene  del  tirador?   Ciertamente  no,  pues  se  de- 
be á  la  pólvora,  y  todo  lo  que  el  hombre  hizo  se  redujo  á  pro- 
]X)rcionar  los  medios  por  los  cuales  se  producía  la  fuerza  en- 
cerrada en  aquella.    Hasta  cierto  punto  podemos  comparar 
esto  con  el  problema  de  las  mareas:  éstas,  levantadas  por  la 
Luna,  son  la  causa  de  origen  por  la  que  se  produce  cierta 
dosis  de  energía,  la  cual  se  aplica  para  verificar  el  trabajo 
que  las  mareas  deben  efectuar.   Por  extraño  que  parezca,  esta 
energía  no  reside  en  la  Luna,  sino  en  la  Tierra  misma,  y  es 
muy  notable  que  el  astro  obtenga  energía  de  las  mareas,  abr 
sorbiendo  de  por  sí  alguna  de  la  que  existe  en  la  Tierra,  No 
damos  esto  como  un  resultado  obvio:  más  bien  dista  mucho 
de  serlo,  pues  depende  de  un  refinado  teorema  dinámico. 

Debemos  comprender  claramente  la  naturaleza  de  ese 
centro  de  energia  de  que  las  mareas  toman  su  fuerza  y  d^ 
que  la  Luna  toma  incesantemente  considerables  porciones; 
mas  veamos  ahora  en  que  sentido  la  Tierra  posee  energía.  Ya 


sabemos  que  nuestro  planeta  gira  sobre  su  eje  una  vez  cada 
día.  Esta  rotación  es  el  origen  de  la  energía,  y  podemos 
compararla  con  la  de  la  rueda  volante  de  una  máquina  de  va- 
por. Bsta  rotáción  es  realmente  un  depósito  del  que  aquella 
toma  enerva  á  cada  golpe  de  pistón.  La  Tierra  se  puede 
comparar  con  una  gigante  rueda  \'olante  desprendida  de  la 
máquina,  aunque  unida  aún  con  las  que  hay  en  el  molino. 
Por  sus  estupradas  dimen^ones  y  rápida  velocidad  esa  gran 
rueda  volante  posee  \tn  enorme  depó^to  de  eaei^a,  y  ésta 
debe  gastarse  antes  de  que  aquella  quede  en  reposo.  He  aquí 
por  qué,  si  bien  las  mareas  son  debidas  á  la  Luna,  la  energía 
que  requieren  se  obtiene  tomándola  del  vasto  depósito  que  tie- 
nen á  mano  en  la  rotación  de  la  Tierra. 

Pero  hay  una  diferencia  mtiy  fund^ental  entre  la 
Tierra  3^  la  rueda  volante  de  la  máquina.  La  energía  quc 
se  toma  de  ésta  y  es  consumida  por  las  demás,  sustituy  ese 
continuamente  con  otra  nuéva,  y  aá  se  mantiene  la  velocidad 
de  la  rueda;  pero  la  Tierra  no  tiene  máquina.  Cuando  las 
mareas  toman  energía  y  la  consumen  en  su  trabaja,  no  es 
reemplazada,  y  de  aquí  se  deduce  incontestablemente  que  la 
de  la  rotación  de  la  Tierra  debe  estar  disminuyendo.  Esto 
nos  conduce  á  una  consecuencia  de  la  mayor  importancia:  si 
se  separase  de  la  máquina  la  rueda  \tolante,  esta  última,  co- 
mo ya  sabemos,  daría  algunas  vueltas  aún,  pero  muy  pronto 
quedaría  inmóvil.  Una  cosa  semejante  se  puede  inferir  res- 
pecto á  la  Tierra;  pero  su  centro  de  energía  es  tan  enorme  en 
comparación  de  las  porciones  tomadas  que  puede  resistir. 
Deben  trascurrir  siglos  y  siglos  antes  que  la  energía  de  la 
.  rotación  de  la  Tierra  se  pueda  agotar  por  completo  con  lo 
que  las  mareas  son  susceptibles  de  tomar;  pero  el  hecho  es 
que  la  energía  decrece,  y,  por  lo  tanto,  la  celeridad  de  la  ro- 
tación de  la  Tierra  debe  disminuir  con  seguridad  lentamen- 
te. Ahora  llegamos  á  una  consecuencia  que  se  puede  expre- 
sar sencillamente:  si  la  celeridad  de  la  rotación  disminuye, 
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la  duración  del  día  de])e  aumentar,  y  esto  nos  conduce  al  im- 
portante hecho  de  que  Uis  niarems  aumentan  la  duración  del 
día. 

El  día  de  hoy  es  más  largo  que  el  de  ayer,  y  el  de  ma- 
ñana lo  será  más  aíín;  pero  la  diferencia  es  tan  pequeña  que 
apenas  se  ha  podido  determinar  marcadamente  en  el  trascur- 
so de  las  edades.  No  prétenderemos  decir  cuantos  siglos  han 
pasado  desde  que  el  día  era  tan  sólo  ttn  segundo  más  corto 
que  hoy;  pero  los  siglos  no  son  las  unidades  de  que  nos  ser- 
vimos en  la  evolución  de  las  mareas.  Es  muy  probable  cine 
hace  un  millón  de  años  la  diferencia  de  la  duración  del  día, 
conlparada  con  la  que  hoy  tiene,  fuera  de  mucha  considera- 
dóñ.  Penetremos  en  las  profundidades  de  los  tiempos  pasa- 
dos para  ver  lo  que  nos  dicen  las  mareas.  Si  el  presente  or- 
den de  cosas  ha  sido  duradero,  hallaríamos  el  día  más  3''  más 
corto  cuanto  más  retrocediéramos  en  las  épocas  anteriores. 
El  día  tiene  ahora  veinticuatro  horas:  en  un  tiempo  fué  de 
veinte,  de  once  y  hasta  de  seis.  ¿Hasta  dónde  podemos  lle- 
gar? Cuanto  más  corto  es  el  día,  más  se  agita  la  Tierra  en  el 
ecuador  y  mayor  es  el  esfuerzo  que  imprime  á  los  materiales 
de  la  Tierra  centrífuga  de  su  rotación.  la  Timu  girase 
demasiado  aprisa  no  podría  mantenerse  unida  y  separaríase 
t_Mi  pedajcos,  por  Ic^  cnal  podemos  vislumbrar  en  el  remoto  pa- 
sado una  barrera  que  se  interpone  al  presente  argumento. 
Hay  cierta  velocidad  que  es  la  mayor  que  la  TiOTa  podría  te- 
ner sin  riesgo  de  ruptura;  pero  no  se  puede  contestar  fácil- 
mente cual  es  el  grado  exacto  de  esa  velocidad,  pues  depende 
de  la  naturaleza  de  los  materiales  de  la  Tierra,  de  la  tempe- 
ratura, del  efecto  de  presión  y  de  otros  detalles  no  bien  cono- 
cidoiB  de  nosotros.  Sin  embai^^  por  un  cálculo  se  ha  demos- 
trado que  el  más  corto  periodo  de  rotación  que  la  Tierra  po- 
dría tener  sin  volar  en  pedazos  es  de  unas  tres  ó  cuatro  horas. 
La  doctrina  de  la  evolución  de  las  mareas  nos  condiice,  pues, 
á  deducir  que  en  alguna  remota  épíoca  inconcebible,  la  Tierra 
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giraba  alrededor  de  su  eje  en  «n  periodo  de  tres  ó  cuatro  ho- 
ras próximamente.»  (R.  Sta^vell  Ball,  La  Historiada  los  Cie- 
los, pág.  352). 

Ningún  dato  ha  podido  recoger  hasta  hoy  la  ciencia 
para  justificar  la  aserción  de  los  sabios  respecto  á  la  disminu- 
ción del  día  en  la  Tierra,  por  el  contrario  consultando  los  cál- 
culos que  en  la  remota  antigüedad  se  hicieron  con  objeto  de 
determinar  los  eclipses  se  demuestra  que  el  tiempo  de  la  ro- 
tación terrestre  no  ha  variado  ni  en  un  décimo  de  segundo 
durante  los  tiempos  históricos. 

Estando  la  Tierra  sujeta  á  la  acción  de  varios  cuerpos 
celestes  partionlarniente  de  la  Luna  y  el  Sol,  que  la  prinlera 
por  su  proximidad  y  el  segundo  por  enorme  mag^nitud,  ejer- 
cen una  influencia  más  considerable,  debería  forzosamente 
efectuarse  alg-una  alteración  en  el  movimiento  rotatorio  del 
planeta,  si  no  se  debiera  ese  movimiento  á  una  fuerza  perpe- 
tua y  prepoi^erante. 

Admitiendo,  por  ejemplo,  en  el  Sol  una  sola  fuerza 
atractiva,  esa  fuerza  influiría  en  el  movimiento  rotatorio  de  los 
planetas  tendiendo  á  retardarlo  y  detenerlo.  Eu  efecto^  sea 
T  (Fig.  20)  la  Tierra,  S  el  centro  de  atracción  solar,  y  a  a*  dos 


Figttta  20. 

puntos  que  se  consideren.  La  atracción  solar  tendería  á  aimv 
ximar  los  puntos  a  y  a'  á  S,  siguiendo  las  líneas  a  S  y  a*  S. 
Mas  suponirado,  como  supone  la  teoría  neutoniana,  que  la 
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Tierra  no  cayera,  esto  es,  que  no  se  aproximara  al  Sol,  enton- 
ces se  observaría  un  fenómeno  semejante  al  que  se  observa  en 
el  péndulo,  solo  que  aquí  habría  fuerzas  iguales  }-  contrarías 
que  tenderían  á  detener  el  movimiento  rotatorio.  Así  el  pun- 
to a  tendería  á  llegar  á  m,  que  es  el  punto  más  próximo  al 
Sol,  pero  lo  mismo  acontecería  con  el  punto  a\  Y  si  se  con- 
sideran otros  puntos  cualesquiera  símétrícamente  colocados, 
por  ejemplo,  6  y  sucedería  lo  mismo  que  con  a  y  a\  esto 
es,  actuarían  sobre  todos  los  puntos  de  la  esfera  fuerzas  igua- 
les que  tenderían  á  contrarrestarse.  Mieutias  más  pesada  es 
la  rueda  de  un  volante,  mayor  fuerza  se  requiere  para^  mover- 
la; porque  es  necesario  vencer  la  gravedad,  que  se  opone  al 
movimiento  rotatorio. 

Es,  por  consiguiente,  preciso  buscar  la  verdadera  cau- 
sa de  ese  movimiento  que  presentan  los  astros. 

Bn  la  parte  de  la  Física  denominada  electro-dinámica^  ^ 
que  se  ocupa  del  estudio  de  las  acciones  mútnas  de  las  corrien- 
tes eléctricas,  se  demuestran  propiedades  de  la  electricidad  y 
se  describen  aparatos  que  son  una  comprobación  experimen- 
tal de  la  teoría  del  magnetismo. 

A  primera  vista  podría  creerse  que  el  movimiento  de 
traslación  de  los  planetas  se  explicaba  admitiendo  que  por  el 
hecho  de  presentar  al  Sol,  primero  uno  de  los  polos  y  luego 
el  otro,  unas  veces  son  atraídos  y  otras  repelidos  por  el  cuer- 
po central.  Pero  el  referido  hecho  no  es  bastante  por  sí  solo 
para  explicar  el  fenómeno. 

Cuando  una  corriente  eléctrica  atraviesti  sinniltánea- 
mente  dos  hilos  metálicos  próximos,  prodúcese  entre  estos, 
'  según  la  dirección  relativa  de  aml^ts^  corrientes,  atracciones  ó 
repulsiones  análogas  4  las  que  se  ejercen  entre  los  polos  de 
los  imanes. 

Entre  dos  elementos  de  corrientes,  la  atracción  3-  la  re- 
pulsión están  en  razón  compuesta  de  las  intensidades  de  las 
corriente,  y  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia. 
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Fundándose  en  varios  experimentos  se  han  formulado 

asiniisino  sobre  las  acciones  dinámicas  de  las  corrientes  estas 
leyes: 

1*  Pos  corrientes  paralelas  y  en  el  mismo  sentido  se' 

atraen. 

2^  Dos  corrientes  paralelas  y  en  sentido  contrario  se 
repelen. 

3^  Dos  corrientes  rectilíneas  formando  un  ángulo  en- 
tre síy  se  atraen  cuando  las  dos  se  aproximan  ó  se  alejan  del 
vértice. 

4^  Se  repelen  si  una  va  hacia  el  vértice  del  ángulo  y 
la  otra  se  aparta  del  mismo. 

Estas  leyes  se  demuestran  por  me^iode  varios  aparatos. 
Las  atracciones  y  repulsiones  que  ejercen  entre  sí  las 
corrientes  angulares  pueden  trasforniarse  con  facilidad  en  mo- 
vimiento circular  continuo.  Encuéntrase  en  la  rotación  de 
las  corrientes  unas  por  otras  la  explicacipn  y  á  la  vez  la  com- 
probación experimental  de  los  movimientos  de  los  ctierpos  ce- 
lestes según  la  teoría  magnética. 

Sea  una  corriente  O  A  |  Fig.  21, J. 
— móvil  alrededor  del  punto  O  en  un  pla- 
^     \        no  horizontal,  y  P  Q  otra  indefinida  tam- 
^*r~7T\     í        bien  horizontal.  Dirigidas  estas  dos  co- 
Ax    '   ^¿         rrientes  en  el  sentido  de  las  flechas,  es 
P  /  g    claro  que  en  la  posición  O  A  es  atraída 

^      ^  la  corriente  móvil  por  la  P  Q,  supuesto 

Figura  21.         que  ambas  llevan  la  ijiisma  dirección. 

Llegada  á  O  A',  es  atraída  por  la  por- 
ción X  Q  de  la  corriente  fija  y  repelida  por  la  P  N.  Del  mis- 
mo modo,  en  la  pocisión  O  A"  es  atr^da  por  M  Q  y  rechaza- 
da por  P  M,  y  así  seguido;  de  donde  resulta  un  movimiento 
continuo  de  rotación  en  el  sentido  A  A'  A"  A^"..  .Luego 
por  efecto  dr  la  corriente  fija  indefinida  P  Q  tiende  á  crirar  ¡a 
móvil  O  A  con  un  movimiento  conúnno  em  una  dirección  re- 


trógrada respecto  á  la  de  la  fija.  Si  la  corriente  móvil,  en 
vez  de  dirigirse  de  O  á  A,  lo  fuese  de  A  á  O,  sería  fácil  ver 
que  la  rotación  se  efectuaría  en  sentido  contrario. 

Si  siendo  también  horí;^tal^  las  dos  corrientes,  la 
fija  es  circular  en  vez  de  rectilínea,  es  fácil  echar  de  ver  que 
su  efecto  será  igualmente  el  producir  un  movimiento  circular 
continuo. 

Como  se  ve  la  corriente  P  Q  actúa  sobre  la  corriente 
O  A,  en  partq  atrayéndola  y  en  parte  repeliéndola,  con  lo  cual 
se  contiene  la  aceleración  del  movimiento  que  resultaría  si  hu- 
biera solo  atracción  ó  sólo  repulsión. 

Las  corrientes  eléctricas  ejercen  asimismo  sobre  los 
imanes  acciones  atractivas  y  repulsivas.  Estas  acciones  son 
recíprocas,  lo  cual  significa  que  a^  como  las  corrientes  obran 
sobre  los  imanes,  así  también  recípnxíamente,  estos  obran  so- 
bre aquellas  para  dirigirlas,  atraerlas  ó  rechazarlas. 

Esto  resulta  de  varios  experimentos  de  gabinete  me- 
diante los  cuales  se  demue^raque  una  aguja  imantada  y  una 
corriente  tienden  á  ponerse  en  cruz.  En  el  aparato  de  la  fi- 
gura 22  se  ve  que  aproximando  una  barra  imantada  gira  el 
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circuito  B  C  y  al  cabo  de  algunas  oscilaciones  se  pone  en  cruz 
con  la  barra. 

)       Los  mismos  movimientos  rotatorias  que  hacen  tomar 
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unas  á  otras  las  corríentes^  se  producen  entre  las  corrientes  5' 
los  imanes  lo  cual  demostró  por  primera  vez  Parada}-  á  be- 
neficio de  este  experimento  (Fig.  23).  En  el  centro  de  una 
ancha  proveta  llena  de  mercurio^  se  introduce  una  barra 
imantada  A,  de  unos  20  centímetros  de  larga,  lastrada  en  su 


Figura  23.  Figura  24. 

parte  inferior  con  un  apendicé  de  platino  y  elevándose  algu- 
nos milímetros  sobre  el  nivel  del  mercurio.  En  la  parte  su- 
periw  de  la  barra  hay  una  cavidad  que  contiene  mercurio. 
Una  corriente  que  sube  por  la  columna  llega  al  mercurio 
y  á  la  barra  y  girando  allí  alrededor  de  esta,  pasa  á  una  pie- 
za anular  de  cobre  G  que  entra  en  el  mercurio  á  lo  largo  de 
la  pared  de  la  probeta,  llega  á  la  columna  n  y  vuelve  á  la 
pila.  Ahora  bien,  en  cuanto  pasa  la  corriente,  gira  k  barra 
en  tomo  de  su  eje  con  una  \*e]ocidad  proporcionada  á  su  fuer- 
za magnética  y  á  la  intensidad  de  la  corriente.  En  cuanto  al 
sentido  de  la  rotación  depende  del  de  la  corriente,  y  del  polo 
austral  ó  boreal  que  flota  en  la  superficie  del  mercurio.  Si 
es  el  polo  austral  y  la  corriente  desciende  hacia  el  imán  co- 
mo en  la  figura  23,  la  rotación  se  hace  en  el  sentido  de  las 
agujas  de  un  reloj  de  bolillo;  y  se  efectúa  en  sentido  con- 
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trario  si  se  invierte  el  de  la  corriente  ó  si  es  el  polo  boreal  el 
que  ñota  en  la  superñcie. 

l^ste  experimento  puede  servir  para  replicar  el  movi- 
miento de  rotación  de  los  planetas  sobre  sus  ejes. 

El  mismo  aparato  de  Paraday  puede  igualmente  ex- 
plicar el  movimiento  de  traslación  de  los  cuerpos  celestes, 
admitiendo  como  se  ha  dicho  que  éstos  son  como  imanes,  y 
que  en  el  Sol  existen  cernientes  déctrícas  que  deban  actuar 
sobre  ellos. 

El  experimento  se  dispone  como  lo  indica  la  figura 
24,  la  barra  no  gira  ya  sobre  sí  misma,  sino  en  tomo  del  ^eje 
vertical  pasando  por  el  vá^go  C. 


Figura  25.  Figura  26. 


Las  figuras  25  y  26  correspondientes  la  primera  al  ex- 
perimento de  la  figura  23  y  la  segimda  al  que  se  ve  en  la  24, 
dan  en  mayor  escala  y  en  un  plano  horizontal  que  pasa  por 
la  superficie  del  mercurio,  la  diRccíón  de  las  corrientes  que 
imprimen  la  rotación.  En  la  figura  25  como  el  polo  austral 
se  halla  arriba,  las  corrientes  de  Ampere  en  tomo  de  la  ba- 
rra marchan  en  sentido  contrario  de  las  agujas  de  un  reloj 
en  el  de  la  flacha  t\  en  tanto  que  las  que  parten  del  vástago 
C  hacia  el  anillo  metálico  G  se  dirigen  por  las  rectas  C  D. 
CE....  Así  pues,  según  los  efectos  de  las  corrientes  angu- 
lares, un  cimento  cualquiera  e  de  la  corriente  magnética  de 
la  barra  A  es  ^traklo  por  la  corriente  C  E  y  rechasado  por 


la  C  D;  y  de  aquí,  la  rotación  de  la  barra  en  el  sentido  de 
las  agujas  de  un  reloj  en  torno  de  su  eje. 

En  la  figura  26  siendo  contrarias  las  corrientes  C  D, 
C  F  á  las  de  la  bsoxa  A,  las  rechazan,  mientras  las  corrientes 
C  E,  C  H,  de  igual  sentido,  las  atraen.  La  barra  se  halla 
pues  arrastrada  circularniente  en  el  centido  de  la  flecha  en 
torno  del  eje  vertical  que  pasa  por  el  vastago  C. 

La  acción  rotatcHÍa  de  las  co- 
rrientes sobre  los  imanes  es  recíproca, 
segiin  se  comprueba  con  este  expe- 
rimento debido  también  á  Faraday. 
Sobre  un  pié  de  tomillos  fijos  se  ele- 
va una  columna  de  cobre  b  D  (Fig. 
27)  aislada  por  un  contacto  de  marfil, 
y  á  lo  largo  de  la  cual  se  alza  más  ó 
menos  un  tubo  metálico  rodeado  de 
un  haz  imantado  A  £;  en  lo  alto  de 
la  columna  hay  una  capsulita  con 
mercurio  en  que  entra  una  punta  de 
acero,  en  la  cual  está  fijo  un  circuito 
E  F  de  cobre,  cuyos  bordes  tienen 
puntas  de  acero  que  penetran  en  un 
depósito  lleno  de  mercurio. 

Dispuesto  así  el  aparato,  se 
hace  llegar  la  corriente  de  una  pila 
de  4  ó  5  pares  de  Bunsen  á  la  colum- 
na b\  de  aqirf  subé  á  la  D,  vtlélve  á 
bajar  por  las  dos  ramas  E,  F,  llega  al  mercurio  por  las  pun- 
tas de  acero  y  se  dirige  por  el  tablero  que  es  de  cobre,  á  la 
columna  a,  de  donde  toma  á  la  pila.  Si  se  levanta  entonces 
el  has  imantado^  como  se  ve  en  d  grabado^  el  circuito  mó- 
vil E  F  toma  un  movi^ieilta  de  rotación  rápido  en  un  sen- 
tido ó  en  otro,  conforme  esté  sometido  á  la  acción  del  polo 
austral  ó  del  boreal  del  imán.    Esta  rotación  consiste  eii  las 
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corrientes  circulares  de  Ampére  alrededor  de  los  imanes,  co- 
rrientes que  obran  sobre  las  ramas  verticales  E,  F. 

En  este  experimento  se  puede  sustituir  al  haz  unan- 
tado  un  soler  en  nóide  ó  un  electroimán;  para  lo  cual  dos  ca- 
rretes situados  al  pié  del  aparato  á  la  izquierda  reciben  la  co- 
rriente que  debe  recorrer  el  solenóide  ó  el  electroimán.  Así 
se  comprueba  que  la  acción  de  im  solenóide  sobre  el  circuito 
móvil  E  F  es  idéntica  á  la  de  un  has  imantado,  y  por  tanto 
el  aparato  que  se  acaba  de  describir  puede  servir  para  de- 
mostrar la  identidad  entre  los  solenoides}'  los  imanes. 

Llámase  solenóide  un  sistema  de  corrientes  circulares, 
iguales  y  paralelas,  formadas  por  un  mismo  alambre  de  cobre 
recubierto  de  seda  y  replegado  sobre  sí  mismo  en  hélice  ( Fig. 
28).   Iva  acción  del  solenóide  en  el  sentido  de  su  longitud  A 
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B  está  destruida  por  la  corriente  rectilínea  B  C  \  equivale  por 
tanto  rigurosamente  el  efecto  del  solenóide  al  de  una  serie  de 
corrientes  circulares,  iguales  y  paralelas. 

Los  solenoides  son  verdaderos  imanes:  así  la  Tierra 
ejerce  sobre  ellos  la  misma  acción  directriz  que  sobre  una  ba- 
rra imantada:  en  el  solenóide  existen  asimismo  los  dos  polos 
austral  y  boreal  y  entre  los  solenoides  \^  los  imanes  se  mani- 
fiestan los  mismos  fenómenos  de  atracción  y  de  repulsión  cjne 
entre  los  imanes  de  donde  se  deduce  su  completa  analogía. 

Finalmente  se  demuestra  por  medio  de  aparatos  y  ex- 
perimentos diversos,  que  no  se  describen  por  ser  perfectamen- 
te conocidos  y  pueden  encontrarse  en  cualquier  tratado  de  Fí- 
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sica,  que  la  Tierra  ejerce  una  acción  directriz  sobre  las  corrien- 
tes eléctricas  como  sobre  los  imanes  y  los  solenoides;  y  asi- 
mismo las  corrientes, eléctricas  producen  los  fenómenos  de 
imantación. 

Se  recordará  solamente  qne  Oersted,  en  1820,  descu-^ 

brió  el  fenómeno  de  la  acción  directriz  que  ejercen  las  corrien- 
tes fijas  sobre  los  imanes  móviles.  Ampére  y  Faraday  fun- 
dándose en  ese  d^cnbrímiento  crearon  ima  nneva  i^rte  de  la 
Física  conocida  con  el  nombre  de  electro-magnetísmo. 

Para  hacer  dicho  experimento  se  tiende  horizontalmen- 
te  en  la  dirección  del  meridiano  magnético  un  alambre  de  co- 
bre encima  de  una  aguja  imantada  móvil  (Fig.  29 ) .  En  tan- 
to que  no  atraviesa  al  alambre 
una  corriente,  permanece  para- 
lela á  él  la  aguja;  mas  apenas 
sus  extremos  comunican  con 
los  electrbdos  de  una  pila,  la 
aguja  se  desvia  y  tiende  tanto 
>iiás  (  U  dirección  perpendicular 
á  la  corriente^  caanlo  más  in- 
tensa es  ésta. 

Se  ha  demostrado  igual- 
mente que  la  acción  directriz  de  las  corrientes  sobre  los  ima- 
nes se  debe  á  una  acción  recíproca  entre  esas  corrientes  y  las 
de  Ampére  qtie  circulan  en  tomo  de  los  imanes. 

Por  medio  de  la  nueva  teoría  se  puede  explicar  un  fe- 
nómeno importante  de  Mecánica  Celeste  que  no  tiene  expli- 
cación en  la  teoría  neutoniana,  á  saber:  el  alargamiento  dife- 
rente de  las  órbitas  de  los  cuerpos  que  forman  el  sistema  pla- 
netario; y  las  cuales  son,  sensiblemente  circulares  unas,  co- 
mo las  órbitas  de  la  Tierra  y  de  Venus,  y  otras  muy  alarga- 
das, como  las  órbitas  de  los  cometas. 

La  duración  de  las  rotaciones  y  las  excentricidades,  di- 
cen los  astrónomos,  son  cosas  que-  bo  parecen  más  ó  menos 
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necesarias  en  la  naturaleza  que  la  distribución  de  los  mares  y 
de  los  continentes  en  la  superficie  del  globo.  Ninguna  le^' 
general  puede  establecerse  bajo  estas  diferentes  relaciones; 

no  hay  ninguna  razón  para  que  los  hechos  pasen  así,  como  no 
la  hay  para  que  los  mares  se  distribuj^an  de  cierta  manera  y 
que  los  continentes  afecten  determinada  forma.  Lo  único 
^  que  hasta  hoy  ha  comprobado  la  A^Cronomía  es  una  relación 
entre  el  alargamiento  de  las  órbitas  y  la  inclinación  de  los  pla- 
nos de  las  mismas.  Las  elipses  más  prolongadas,  lasque  re- 
corren Juno,  Palas  y  Mercurio,  son  también  las  más  inclina- 
das sobre  la  eclíptica,  aunque  en  relaciones  diferentes.  Este 
hecho  no  puede,  sin  embargo,  ser  una  coincidencia  fortuita; 
para  explicarlo  según  el  magnetismo  bastará  recordar  la  teo- 
ría de  los  imanes  estudiando  los  fenómenos  que  aquellos  pre- 
sentan. 

Los  imanes,  como  se  sabe,  no  presentan  en  todos  sus 

puntos  la  misma  fuerza  magnética.  En  efecto  si  se  arroya 
una  barra  imantada  con  limadura  de  hierro,  se  ve  á  ésta  adhe- 
rirse abundantemente  hacia  las  extremidades  de  la  barra  en 
forma  de  penachos  erindos  (Pig.  30);  pero  la  adherencia  de 
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la  limadura  decrece  rápidamente  á  medida  que  se  aleja  de  las 
extremidades,  hasta  la  región  media  de  la  barra,  donde  es  nu- 
la. La  parte  del  imán  en  que  la  f  uerssa  magnética  es  insen- 
sible ha  recibido  el  nombre  de  zona  neutra,  y  los  dos  puntos 

vecinos  de  las  extremidades,  donde  se  manifiesta  el  máxiraun 
de  fuer/a,  se  llaman  polos. 

Se  denomina  fantasnui  tmag^néiu»  á  la  dispo^ión  en 
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cim^'as  simétricas,  qite  toma  la  limadura  de  hierro  bajo  la  in- 
fluencia de  una  barra  imantada  (Fig.  31).  Para  obtener  es- 


Figura  31. 

tas  curvas  se  aplica  sobre  una  barra  puesta  liorizontalmentc 
un  cartoncillo  que  se  polvocrea  can  limaduras  de  hierro  pasa- 
das al  cedazo.    Pegando  suavemente  en  el  cartón,  sucede  que 

cuando  caen  las  limaduras  se  van  disponiendo  bajóla  influen- 
cia del  imán  en  curvas  regulares  yendo  de  un  polo  al  otro,  y 
cambiando  luego  de  dirección  en  los  extremos  de  la  barra. 
Llama  la  atención  desde  luego  la  forma  general  y  particular 
de  las  líneas  de  fuerza  del  imán  indicadas  por  la  distribución 
de  las  limaduras  de  hierro;  esas  líneas  afectan  formas  curvas 
que  como  las  de  las  órbitas  de  los  cuerpos  celestes  se  aproxi- 
man más  ó  menos,  unas  veces  al.círculoy  otras  á  la  parábola. 

Bs  asimismo  de  advertirse  que  el  campo  de  acción  de 
todas  esas  fuerzas  puede  circunscribirse,  muy  bien,  dentro  de 
una  elipse  que  se  alarga  á  medida  que  el  imán  también  es 
más  grande;  y  cua'os  focos  corresponden  á  los  polos  del  mismo 
imán.  Bsta  analogía  tan  marcada  tMrt  la  distribución  de  las 
fuerzas  de  un  imán  y  las  Ifoeas  de  las  órbitas  que  reiw^esentan 
los  movimientos  de  los  cuerpos  del  sistema  planetario,  es  por 
si  sola  una  presunción  eu  favor  de  la  teoría  del  magnetismo. 
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Se  van  á  estudiar  ahora  los  efectos  producidos  por  el 
cambio  de  posición  del  imán-sol,  respecto  á  un  punto  deter- 
minado del  espacio. 

Sea  I  S  (Fig.  32),  el  imán-sol;  P  el  punto  respecto  del 
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cual  se  quiere  estudiar  el  efecto.  Supóngase  que  el  imán 
cambia  de  posición  colocándose  según  la  línea  I'^S';  el  efecto 
por  lo  que  ve  al  punto  P  equivale  áque  el  imán  sea  ahora  m&Á 
COTto,  aproximándose  sus  polos  y  quedamlo  reducido  á  la  lí- 
neaOS',  queessu  proyecctón.  En  la  posición  P'S''  la  ex- 
tensión del  imán  ha  disminuido  de  tal  modo  que  ha  quedado 
reducido,  respecto  de  P  á  un  punto,  cesando  el  efecto  produ- 
cido por  la  combinación  de  las  fuetzas  mag&ética& 

El  mismo  resultado  se  obtiene  si  se  supone  el  imán-sol 
fijo  y  que  cambie  de  posición  el  punto  ó  cuerpo  que  se  quie- 
ra considerar;  el  efecto  es  como  si  se  alargara  ó  se  acortara  el 
imán.  Ahora  bien  volviéndose  mas  grande  por  ejemplo  el 
imán -sol,  no  varía  la  cantidad  de  fuena,  porque  esta  depende 
de  la  relación  de  las  masas  y  de  k  distancia;  pero  sí  varía  la 
distribución  de  las  líneas  de  la  fuerza  y  especialmente  la  dis- 
tancia entre  los  polos  se  hace  mayor  y  por  ende  la  zona  neu- 
tra adquiere  también  mayor  extensión  en  «1  espacio.  Por 
otra  parte  se  ha  dicho  ya  que  los  planos  de  los  diferentes  cuer- 
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pos  celestes  tienen  distintas  posiciones  entre  sí  y  por  lo  mis- 
mo también  distintas  posiciones  respecto  del  imán-sol  y  que 
existe  una  relación  entre  esas  posiciones  y  el  alai^amieato  de 
las  órbitas. 

He  aqní  como  se  puede  explicar  la  diferente  excentri- 
cidad de  las  órbitas. 

Sea  I  S  (Fig.  33,)  el  imán-sol;  P  y  P'  los  polos  ó  fo- 


J 


S 
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eos  del  imán;  M  N  y  M'  y  N',  las  lineas  ^ue  limitan  la  zona 
neutral;  y  sea,  por  último,  A  B  el  plano  de  la  órbita  de  nn 
planeta  ó  un  cometa  y  A'  B'  el  plano  de  la  órbita  de  otro  pla- 
neta ó  cometa.  A  la  simple  vista  se  ve  que  el  cuerpo  que  se 
suprae  moverse  en  la  ¡mmera  órbita  atraviesa  una  parte  de 
la  zona  neutral  c  c^  notoriamente  más  corta  qne  la  parte  E 
que  atraviesa  el  otro  cuerpo.  Se  comprende,  según  esto, 
por  qué  el  segundo  debe  tener  una  órbita  n^  alargada  que 
el  primero,  supuesto  que  durante  una  gran  parte  de  tta  tttfa 
se  encuentra  sustraída  á  «1  ^ecto  magnético  del  Sol,  movién- 
dose solo  en  virtud  de  la  fuerza  tangencial,  es  decir,  siguien- 
do una  línea  que  se  aproxima  á  la  recta» 

Por  ejemplo,  en  la  whtta  de  un  cometa,  (cuerpos  ce- 
lestes que  por  la  regular  se  mueven  en  órbitas  muy  alarga- 
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das)  la  parte  C  A  B  (Fig.  34)  tiene  una  forma  sensiblemente 


Figora  34. 


circular  y  la  marcha  del  astro  en  esa  parte  de  su  carrera  se 
explica  por  el  mecanismo  que  muestra  el  aparato  de  Faraday. 
Supóngase  que  al  llegar  sd  punto  B,  el  cometa  entra  en  la 
zona  neutra  sustrayéndose  al  efecto  magnético  del  astro  cen- 
tral, mientras  el  cometa  recorra  la  expresada  zona  su  órbita 
se  alargará.  Mas  como  en  virtud  del  movimiento  adquirido 
por  el  cometa  llega  un  momento  en  que  sale  aquel  de  la  zo- 
na neutra  que  puede  suponerse  terminada  en  C%  ptinto  del 
espacio  simétricamente  colocado  respecto  á  C,  en  ese  mismo 
punto  comienza  á  manifestarse  de  nuevo  el  efecto  magnético 
del  Sol,  en  cuya  virtud  el  cuerpo  que  se  considera  describe 
una  curva  A'  B'C  igual  á  la  posición  ABC.  Ese  mmno  mo- 
vimiento circular  hace  que  el  astro  retroceda  y  vuelva  á  la 
zona  neutra  repitiéndose  los  mismos  fenómenos  que  originan 
el  movimiento  en  elipse,  indefinidamente. 

«Bastan  tres  observaciones,  dice  Ch.  Briot,  para  de-^ 
terminar  completamente  la  órlñta  de  un  plan^  ó  de  un  co- 
meta. El  cálculo  da  muy  buen  resultado,  cuando  se  trata 
de  un  planeta  ó  de  un  cometa  cuya  elipse  no  es  muy  alarga- 
da; pero  para  los  cometas  cuya  elipse  es  muy  alargada  pre- 
senta una  gran  dificultad.  Ño  vemos,  en  efecto,  sino  la  par- 
te de  la  órbita  más  vecina  dél  Sol  y  se  comprende  que  la  ob- 
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servación  de  un  arco  tan  pequeño  no  permite  detenninar  con 
precisión  suficiente  la  parte  muy  alejada  de  la  órbita;  por 
consiguiente  no  se  puede  encontrar  exactamente  la  longitud 
del  gran  eje,  y  por  lo  mismo,  el  tiempo  de  la  revolución. 

El  arco  observado  es  casi  el  mismo  que  si  el  gran  eje 
fuese  infinito,  es  decir  que  se  reemplazara  la  elipse  por  una 
parábola.  Esto  es  lo  que  se  llama  calcular  la  órj^ita  parabó- 
lica de  un  cometa.  Es  claro  que  la  parábola  no  representa 
sino  aproximadamente  la  ruta  del  cometa,  <&i  la  vecindad 
del  Sol.  Los  elementos  parabólicos  de  un  cometa  son  cua- 
tro, á  saber;  19  la  longitud  del  nodo  ascendente;  2^  la  incli- 
nación; 391a  longitud  del  perihelio;  49  la  distancia  del  Sol  al 
períhdio. 

Newton  encontró  bien  pronto  ocasión  de  aplicar  su 
método;  en  1680  apareció  un  cometa;  se  le  vió  por  primera 
vez  el  14  de  Noviembre;  se  aprojcimó  muy  rápidamente  al 
Sol  y  se  sumergió  en  sus  rayos  el  5  de  Diciembre.  Dieci- 
ciete  días  después,  el  22  de  Diciembre,  se  vió  salir  de  los  ra- 
3'os  del  Sol  uno  de  los  más  grandes  y  maoníficos  cometas  de 
que  se  haya  conservado  recuerdo..  Newton  demostró  c|ue  los 
dos  arcos  observados,  reparados  fot  nn  intervalo  de  diecijáete 
días,  pertenecían  sensiblemente  á  la  misma  parábola,  es  de- 
cir á  la  misma  elipse  extremadamente  alargada.  Este  come- 
ta había  pasado  muy  cerca  del  Sol,  á  una  distancia  de  su  su- 
perficie igual  á  la  se^ta  parte  del  diámetro  de  ese  astro.  El 
movimiento  del  cometa  en  la  vecindad  del  perihelio,  era  ex- 
tremadamente rápido,  según  la  ley  de  las  áreas,  por  la  pe^ 
queñez  del  radio  vector;  se  aceleraba  á  medida  que  el  cometa 
se  aproximaba  al  Sol,  y  se  retarda  al  contrai'io  á  medida  que 
se  aleja*  ¿Pero  cómo  determinar  la  elipse  entera,  y,  por  con- 
siguiente predecir  la  vuelta  del  cometa?  Es  preciso,  dice 
Newton,  calcular  las  órbitas,  ó  las  porciones  de  órbitas,  para 
todos  los  cometas  observados  hasta  el  presente,  y,  cuando 
aparesca  vm  cometa  nuevo,  calcular  su  órUta,  y  compararla 
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con  las  órbitas  ya  calculadas.  Si  se  ve  que  el  cometa  nuevo 
sigue  aproximadamente  la  misma  ruta  que  alguno  de  los  co- 
metas ya  observados,  es  probable  que  sea  el  mismo  cometa 
que  vuelve.    El  interv^alo  entre  las  dos  apariciones  da  el  .  f 

tiempo  de  la  revolución;       por  la  tercera  ley  de  Kepler,  se  t 
puede  deducir  la  longitud  del  eje  mayor.    De  esta  manera 
la  elipse  entera  será  conocida,  y  será  fácil  seguir  con  el  pen- 
samiento el  cometa  en  toda  su  ruta  y  predecir  su  vuelta,  n 
[Cours  de  Cosmographie  par  Ch.  Briot  pág.  198,] 

De  lo  expuesto  se  deduce  que  según  la  teoría  neuto- 
niana,  no  es  posible,  con  ayuda  del  cálculo  solamente,  llegar 
á  determinar  las  órbitas  de  los  cuerpos  celestes;  y  que  los  as- 
trónomos recurren  á  otros  medios,  como  son  las  observaciones 
sucesivas  y  la  aplicación  de  las  leyes  de  Kepler  que  se  fundan 
también  en  hecliós  observados.  No  podría  ser  de  otra  manera 
toda  vez  que  para  calcular  las  órbitas  según  la  teoría  de  New- 
ton existe  un  dato  conocido  y  determinado  ó  detenninable, 
la  atracción;  pero  hay  otro  elemento  desconocido  é  indeter- 
minado, la  fuerza  que  en  combinación  con  la  gravedad  origi- 
na los  movimientos  de  los  cuerpos  celestes,  fuerza  que  New- 
ton supone  sea  el  impulso  ó  velocidad  primitiva  de  los  astros. 

Siguiendo  la  nueva  teoría,  para  recoger  todos  los  datoS  / 
necesarios  á  fin  de  determinar  por  el  cálculo  las  órbitas  de 
los  astros,  eS  necesario  tener  presente  otras  consideraciones. 
La  forma  general  de  las  órbitas  se  determina  en  parte  por 
la  distancia  del  planeta  ó  cometa  al  Sol;  toda  vez  que  si  se 
supone,  por  ejemplo,  que  dos  ó  más  planetas  ó  cometas  se 
muevan  en  un  solo  plano,  pero  á  diferentes  distancias  del 
cuerpo  central,  por  este  solo  hecho  las  órbitas  resultan  dife- 
rentes; porque  es  preciso  distinguir  lo  largo  de  la  órbita  que 
se  mide  por  el  eje  mayor  de  la  elipse  del  alargamiento  de  la 
misma  órbita  que  resulta  de  la  relación  entre  los  dos  ejes. 
La  forma  de  una  elipse  ise  determina  por  la  longitud  del  eje 
nia^or  y  la  distancia  de  los  dos  focos.    Debe  tenerse  presen- 
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te  por  último,  que  segiin  la  teoría  del  magnetismo  las  accio- 
nes entre  los  diferentes  cuerpos  son  mutuas  y  por  consi- 
guiente, determinada  la  distribución  de  la  fuerza  magnética 
del  Sol,  será  preciso  todavía,  al  estudiar  el  movimiento  de  los 
cuerpos  celestes,  conocer  la  distribución  del  magnetismo  en 
cada  uno  de  esos  cuerpos.  Así  pues  la  nueva  teoría  da  cuen- 
ta del  movimiento  de  los  cuerpos  celestes  mejor  que  la  teoría 
de  la  gravitación  universal,  cuyos  cálculos  no  se  impugnan  y 
la  cual  en  parte  es  verdadera.  Tiene  en  su  favor  la  teoría 
del  magnetismo  que  se  ptiede  compi  obar  con  diferentes  expe- 
rimentos del  gabinete  y  especialmente  con  los  aparatos  de 
Faraday.  Explica  además  fenómenos  que  la  antigua  teoría 
no  puede  explicar  como  son  los  del  alargamiento  diferente  de 
las  órbitas  planetarias  y  cometarias.  Por  estas  razones  se  ve  que 
la  nueva  teoría  es  superior  á  la  antigua  debiendo  darle  la  pre- 
ferencia ccmio  se  prefiere  la  teoría  de  Copemico  á  la  de  Tolo- 
meo  por  ser  más  sencilla  y  explicar  todas  las  apariencias  as- 
tronómicas y  como  se  prefiere,  en  Optica,  la  teoría  de  las  on- 
dulaciones á  la  de  la  emisión,  porque  hay  fenómenos  que  con 
la  última  no  se  pueden  explicar;  tal  es  el  fenómeno  de  las  in- 
terferencias luminosas  en  el  cual  las  ondas  se  destruyen  al 
partir  de  un  origen  común  dando  por  resultado  que  la  luz 
agregada  á  la  luz  produce  oscuridad. 

Las  leyes  ciue  rigen  los  movimientos  de  los  cuerpos  ce- 
lestes, que  hasta  hoy  han  sido  admitidas  como  meros  hechos 
y  que  fueron  formuladas  por  el  ilustre  Kepler,  cuyo  nombre 
llevan,  encuentran  su  demostración  en  la  teoría  del  magne- 
tismo. Ya  se  ha  visto  que  la  forma  elíptica  de  las  órbitas  de 
los  planetas  que  prescribe  la  primera  ley  de  Kepler,  se  expli- 
ca suponiendo  en  el  Sol  dos  centros  de  fuerza  como  los  que 
presentan  los  imanes. 

La  segunda  ley  de  Kepler  está  asimismo  de  acuerdo 
con  los  principios  de  la  teoría  nueva.  Esa  ley  citada  ya  en 
otra  parte  se  enuncia  también  asi:  Todo  plaiieía  se  mueve  al 
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rededor  del  Sol  cou  tal  velocidad  en  cada  pnnto,  que  una  línea 
recta  trazada  desde  él  al  Sol  pasa  por  áreas  iguales  en  tiem- 
pos iguales.  La  Tierra,  por  ejemplo,  debería  moverse  con  la 
velocidad  de  unas  dieciocho  millas  por  segundo  para  efectuar 
su  revolución  completa  alrededor  del  Sol  en  eí  trascurso  de 
365  dias.  Mas  la  velocidad  de  los  planetas  no  es  uniforme 
estando  sujeta  á  variaciones  constantes  y  periódicas.  Cuan- 
do un  planeta  está  situado  en  la  parte  de  su  paso  que  mas  dis- 
ta del  Sol,  la  velocidad  tiene  un  valor  ínfimo;  á  medida  que 
el  planeta  se  aproxima  al  cuerpo  central  su  marcha  se  acele- 
ra, alcanzando  la  velocidad  su  máximun  cuando  el  astro  está 
más  cerca  del  Sol.  Airf  es  que  se  distinguen  tres  velocidades: 
mayor,  menor  y  media. 

La  figura  35  representa  una  órbita  planetaria  con  el 


Tigara  35.  < 

Sol  en  el  foco  S.  Tomando  dos  porciones  A  B  y  C  D,  de  la 
elipse,  de  acuerdo  con  la  segunda  ley  de  Kepler,  si  las  dos 
partes  sombreadas  A  £  S  y  D  C  S  tienen  la  misma  área,  los. 
tiempos  empleados  por  el  planeta  en  recorrer  las  porciones  de 
la  elipse  A  B  y  C  D  serán  iguales.  Si  una  área  es  mayor  que 
la  otra,  el  tiempo  será  mayor  en  proporción  de  las  áreas.  Así 
para  que  un  planeta  recorra  una  área  determinada  cuando  se 
halla  próximo  al  Sol,  evidentemente  es  necesario  un  sura  más 
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graude  que  eu  otras  partes  del  paso,  mientras  que  en  el  lado 
opuesto  al  Sol  basta  un  arco  pequeño  para  una  área  conside- 
rable, y  la  velocidad  por  lo  tanto  disminuye. 

Esta  ley  se  explica  igualmente  conforme  á  la  nueva 
teoría  por  el  aumento  ó  disminución  que  experimenta  la  in- 
tensidad magnética  solar  con  la  distancia. 

El  movimiento  de  los  planetas  y  cometas  puede  decir- 
se que  se  debe  á  la  atracción,  mientras  que  la  repulsión  tiene 
un  doble  efecto,  á  saber:  impedir  que  la  velocidad  se  acelere 
y  que  se  aproxime  constantemente  el  astro  al  cuerpo  central. 
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CAPITULO  IX. 


El  estudio  de  las  caudas  de  los  cometas  ha  revelado  la  fuerza 
repulsiva  del  Sol.  -  La  nueva  teoría  y  el  principio  de  la 
unidad  de  las  fuerzas  físicas. 


Los  astrónomos,  sin  quererlo,  al  estudiar  los  movimien- 
tos que  se  observan  en  las  caudas  de  los  cometas,  han  descu- 
bierto la  fuerza  repulsiva  del  Sol.  Dicha  fuerza  se  manifies- 
ta muy  claramente  en  tales  astros,  porque  su  masa  formada  de 
una  sustancia^  gaseosa,ofrece  una  gran  movilidad.  Efectiva- 
mente los  cometas,  segán  han  comprobado  los  sabios,  están 
formados  de  capas  concéntricas  de  vapores  alternativamente 
densos  y  raros  que  rodean  el  núcleo.  Y  una  circunstancia 
importante  observada  desde  hace  largo  tiempo  es  que  la  cau- 
da de  los  cometas  se  dirige  siempre  hacia  el  lado  opuesto  del 
Sol.  «Se  creería,  dice  Briot,  que  un  soplo  que  parte  de  este 
astro  repele  los  vapores  ligeros  que  forman  la  cabellera,  y  los 
rechaza,  al  lado  opuesto  á  aquel  de  donde  parte  el  soplo  repul- 
sivo, de  manera  de  formar  esa  larga  cadena  de  vapores  que 
llamamos  cauda  del  cometa.»  (Coursde  Cosmographie,  Ch. 
Briot,  pag.  204,)  Las  colas  de  los  cometas,  según  la  expre- 
sión de  Séneca,  huyen  delante  del  Sol. 

He  aquí  lo  que  Roberto  Stawell  Ball,  dice  acerca  de 
las  caudas  de  los  cometas  en  lo  que  se  r^ere  á  la  fuerza  re- 
pulsiva del  Sol:  «Si  hemos  de  conseguir  dar  alguna  expli- 
cación sobre  las  colas  de  los  cometas,  es  preciso  averiguar  an- 
tes qué  caracteres,  si  existen,  presentan  aquellas  en  común, . 
y  veremos  que  hay  una  1^  muy  notable  á  que  todos  obedecen; 
ley  tan  verdadera  y  satisfactoria  que,  conocido  el  lugar  de  un 
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cometa  en  el  cielo,  es  posible  indicar  en  qué  dirección  se  ha- 
llará la  cola. 

En  el  cielo  del  N.  aparece  en  verano  un  cometa  mag- 
nífico: es  cerca  de  media  noche.  Comtemplamos  la  cola,  dé- 
bilmente luminosa,  que  está  derecha  y  apunta  hacia  el  zenit. 

Tal  vez  se  encorve  poco  ó  mucho,  pero  en  su  conjunto  diríge- 
se desde  el  horizonte  al  zenit.    No  nos  referimos  aquí  á  nin- 
gún cometa  en  particular:  grandes  ó  pequeños,  todos  los  que 
aparecen  en  el  N.  deben  tener  á  media  noche  su  cola  en  direc- 
ción casi  vertical;  y  este  hecho,  que  se  ha  comprobado  en  nu- 
merosas ocasiones,  demuestra  notablemeute  la  le}^  que  rige  en 
la  dirección  de  la  cola  de  los  cometas.    Reflexiónese  un  mo" 
mentó  sobre  las  coiidiciones  del  caso:  es  verano:  el  crepúsculo 
en  el  N,  demuestra  la  posición  del  Sol,  y  la  cola  del  cometa 
apunta  directamente  fuera  del  crepúsculo  y  del  Sol.  Tóme- 
se otro  ejemplo:  es  de  noche:  el  Sol  se  ha  puesto  ya,  las  estre- 
llas comienzan  á  brillar,  y  se  ve  un  cometa  de  larga  cola. 
Bien  esté  alto  ó  bajo,  al  N.  ó  al  S.,  al  E,  ó  al  O.,  su  cola 
apunta  invariablemente  desde  aquel  ])unt(j  del  O.  en  que  des- 
aparece ya  la  luz  del  Sol.    Supongamos  ahora  que  se  obser- 
va un  cometa  á  primera  hora  de  la  mañana:  si  la  vista  se  apar- 
ta del  sitio  en  que  aparece  la  primera  luz  del  alba  á  la  cabe- 
za del  cometa,  sn  cola  se  hallará  á  lo  larjro  de  aquella  direc- 
ción, alejándose  del  Sol,    Esta  ley  es  de  aplicación  más  gene- 
ral aún.    En  cualquiera  estación,  y  á  cualquiera  hora  de  la 
noche^  la  cola  del  cometa  debe  dirigirse  fuera  del  Sol,  Este 
se  halla,  por  supuesto,  en  algún  punto  del  hemisferio  bajo 
nuestros  pies.    Trácese  un  gran  círculo  desde  el  astro,  pasan- 
do más  arriba  del  horizonte  hasta  la  cabeza  del  cometa^  y  en- 
tonces la  dirección  de  la  cola  de  éste  seguirá  la  continuación 
de  ese  drcnlo. 

Desde  los  primeros  tiempos  debió  llamar  la  atención  de 
los  que  estudiaban  los  movimientos  de  los  cuerpos  celestes  esa 
circunstancia  en  el  de  los  cometas,  tanto  más  cuanto  que  es 
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un  hecho  patente  para  la  observación  ordinaria,  sin  depender 
de  la  investigación  telescópica  ni  ser  tampoco  resultado  de 
ninguna  laboriosa  discusión  matemática.  Es  el  hecho  que  co- 
munica cierto  grado  de  consistencia  á  los  infinitos  fenómenos 
de  los  cometas,  V  debe  server  de  base  de  nuestras  investiga- 
ciones en  la  estructm*a  de  las  colas». 

En  seguida  expUca  Stawell,  por  medio  de  un  diagrama, 
las  diferentes  posiciones  que  toma  la  cola  de  un  competa  con 
relación  al  Sol,  y  continua  su  exposición  en  estos  términos: 

«A  primera  vista  podría  creerse  que,  como  el  cometa 
se  precipita  con  tan  enorme  velocidad,  la  cola  es  arrastrada, 
á  manera  de  la  lluvia  de  chispas  qué  van  cayendo  de  un  cohe- 
te á  medida  que  cruza  los  aires;  pero  esta  analogía  seria  erró- 
nea. El  cometa  no  se  mueve  á  través  de  una  atmósfera,  si-  \ 
no  en  el  espacio  abierto,  donde  no  ha}-  bastante  medio  ambien- 
te para  hacer  seguir  á  la  cola  la  dirección  del  movimiento. 
Otro  detalle  muy  curioso  es  el  gradual  desarrollo  de  dicho 
apéndice  á  medida  que  el  cometa  se  aproxima  al  Sol,  Mien- 
tras que  el  cuerpo  se  halla  todavía  á  gran  distancia,  por  lo  re- 
gular no  tíaie  cola  perceptible;  pero  cuando  se  acerca,  la  co- 
la se  extiende  poco  á  poco,  y  en  algunos  casos^canza  las  más 
estupendas  dimensiones.  No  se  debe  suponer  que  este  au- 
mento sea  una  mera  consecuencia  óptica  resultante  del  hecho 
de  aceitarse  más  el  cuerpo  á  la  Tierra,  pues  se  podría  demos- 
trar que  ese  aumento  es  enormemente  mayor  de  lo  que  es  po- 
sible explicar  solamente  por  la  proximación  del  cometa.  He 
aquí  por  qué  debe  relacionarse  la  formación  de  la  cola  con  la 
circunstancia  de  acercarse  el  cuerpo  al  Sol,  hallándonos,  de 
consiguiei^e»  ante  un  enigma  que  tiene  poca  analogía  entre 
los  demás  cuerpos  de  nuestro  sistema. 

No  se  puede  dudar  que  el  cometa,  en  su  conjunto,  es 
atraído  por  el  Sol.  La  circunstancia  de  moverse  en  un  elipse 
ó  eu  una  parábola,  demuestra  que  ambos  cuerpos  obran  y 
reacdonan  uno  sobre  otro,  obedeciendo  á  la  ley  de  la  grave- 
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d£^d  universal;  pero  siendo  esto  verdad  en  cuanto  al  cometa  en 
su  conjiiuto,  no  es  menos  cierto  que  su  cola  es  repelida  por 
el  Sol,  No  podemos  decir  con  seguridad  cómo  sucede  así; 
pero  los  hechos  parecen  indicar  la  sig-uientc  explicación. 

Bn  los  materiales  que  componen  un  cometa  tenemos 
uno  ó  más  ingredientes  que  dan  lugar  á  la  formación  de  la 
cola,  y  á  medida  que  este  cuerpo  se  acerca  al  Sol  y  experimen- 
ta el  poderoso  efecto  de  un  calor  cada  vez  más  fuerte,  esos  in" 
í^redientes  se  funden  y  diseminan  convertidos  en  vapor.  Pa- 
recería que,  si  bien  esas  sustancias  son  atraídas  en  su  estado 
sólido  por  el  astro  luminoso,  al  reducirse  á  un  vapor  muy  ra- 
rificado, el  calórico  del  Sol  ejerce  sobre  él  una  fuerza  repelen- 
te qne,  venciendo  del  todo  la  atracción,  rechaza  el  vapor  lejos 
del  astro.  De  este  modo  debemos  considerar  la  cola  como  una 
corriente  de  humo  ó  de  vapor  que  se  desvanece  muy  pronto  y 
se  renueva  de  contínuo  por  la  evaporación  de  nuevos  mate- 
riales mientras  el  cometa  se  mantiene  bastante  cerca  del  Sol. 
Así  se  explicaría  de  una  manera  verosímil  la  dirección  de  la 
cola;  y,  á  decir  verdad,  parece  imposible  creer  que  aquella 
pudiese  girar  alrededor  del  Sol  con  suficiente  rapidez  si  fue- 
ra realmente  un  objeto  contínuo. 

En  cnanto  á  la  natnraleza  de  la  fuerza  repulsiva  de 
que  hemos  hablado,  no  podemos  decir  nada  con  toda  seguri- 
dad; pero  es  imposible  no  citar  aquí  algunas  B(^bles  investi- 
gaciones del  profesor  Bredichin,  que,  juntamente  con  las  de 
Mr.  Osborne  Reynolds  y  otros  autores,  nos  ofrecen  nna  ex- 
plicación probable  del  fenómeno.  Mr.  Bredichin  hizo  su  es- 
tudio filosóficamente,  de  ese  modo  que  ha  conducido  ya  á  to- 
dos los  grandes  descubrimientos  científicos.  Después  de  to- 
mar cuidadosamente  sus  medidas  y  de  sacar  los  necesarios  di- 
bujos de  las  colas  de  A'arios  cometas,  obtuvo  de  esta  primera 
parte  de  su  investigación  un  resultado  cuyo  valor  no  podía 
disminuir  por  las  observaciones  ulteriores.  En  el  es^men 
de  las  colas  de  los  diversos  cometas  se  nota  que  las  formas  cur- 
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vilíneas  de  los  contomos  vienen  á  corresponder  á  luio  íi  otro 
de  tres  tipos  especiales.  En  el  primero  tenemos  las  colas  | 
más  rectas;  en  el  siguiente  se  comprenden  aquellas  que,  ale-  • 
jándose  del  Sol,  se  encurvan  por  atrás  en  la  dirección  en  que 
el  cometa  se  mue\  e;  5^  al  tercer  tipo  corresponde  la  cola  en- 
corvada más  aún  hacia  el  past)  del  cometa.  Se  podría  demos- 
trar que  estas  colas  se  identifican  casi  invariablemente  con 
uno  ú  otro  de  estos  tres  grupos;  y  en  los  casos  en  que  el  co- 
meta presente  dos  colas,  como  ha  sucedido  algunas  veces,  se 
verá  que  ambas  corresponden  también  á  cualquiera  de  estos 
tipos. 

.  £n  nuestro  diagrama  (fig.  36)  se  representa  un  come- 


Figura  .36. 

ta  imaginario  provisto  de  colas  de  las  tres  especies.  La  más 
recta  de  las  tres  (tipo  I)  se  debe  probablemente  al  elemento 

hidrógeno,  las  del  segundo  tipo  son  producidas  por  la  presen- 
cia de  algunos  de  los  hidrocarburos  contenidos  en  el  cuerpo 
del  cometa,  y  las  del  tercer  tipo  resultan  tal  vez  del  hierro  ó 
del  doro,  ó  de  algún  otro  elemento  que  tenga  un  elevado  pe- 
so atómico. 

El  celebre  cometa  de  1858,  del  que  ya  hemos  hablado, 
uos  ofreció  una  magnífica  confirmación  de  esta  teoría.  Aquí 
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vemos,  además  de  la  gran  cola,  que  es  el  carácter  distíntívo 
del  cometa,  otras  dos  líneas  de  luz  más  ligeras,  que  son  real- 
mente los  bordes  del  cono  hueco  que  forma  una  cola  del  tipo  I. 
Y  cuando  miramos  á  través  de  las  r^ones  centrales,  se  com- 
prenderá sin  dificultad  que  la  luz  no  es  bastante  intensa  para 
que  pueda  verse;  pero  en  los  bordes  se  mira  á  través  de  un 
regular  espesor  de  materia  cometaria,  y  así  se  produce  el  as- 
pecto representado  en  la  figura.  Diríase  que  en  el  cometa  de 
Donati  tenía  una  cola  debid'a  al  hidrógeno,  y  otra  resultante 
de  algunos  de  los  compuestos  de  carbono,  los  cuales  parecen 
ofrecer  mucha  variedad,  por  lo  cual  hay  en  las  colas  del  se- 
gundo tipo  una  tendencia  á  presentar  un  contomo  más  inde- 
finido que  el  de  las  de  hidrógeno.  Recuérdanse  casos  en  que 
se  vieron  varias  colas  simultáneamente  en  el  mismo  cometa, 
como,  por  ejemplo,  el  que  apareció  en  1744,  uno  de  los  más 
célebres,  conocido  ahora  con  el  nombre  de  cometa  de  Cheseaux, 
El  profesor  Bredichin  fijó  una  atención  especial  en  la  teoría 
de  este  maravilloso  objeto,  y  ha  demostrado  con  muchos  visos 
de  probabilidad  cómo  podría  explicarse  la  cola  multiforme. 

Posible  es  someter  algunas  de  estas  cuestiones  á  la 
comprobación  del  cálculo,  haciendo  ver  que  la  fuerza  repulgi. 
va  necearía  para  producir  la  cola  muy  recta  del  tipo  I  no  ne- 
cesita ser  más  de  dos  veces  mayor  que  la  atracción  de  la  gra- 
vedad. 

Las  colas  del  segundo  tipo  podrían  producirse  poruña 
fuerza  repulsiva  que  fuera  igual  á  la  gravedad,  mientrjis  que 
las  del  tercero  requieren  sólo  una  fuerza  repulsiva  equivalen- 
te á  una  cuarta  j^arte  de  la  de  la  gravedad.  La  mayor  fuer- 
za de  esta  especie  que  en  la  Naturaleza  conocemos  derívase 
de  la  electricidad,  y  naturalmente  se  ha  supuesto  que  los  fe- 
nómenos de  las  colas  de  los  cometas  son  debidos  á  la  condi- 
ción eléctrica  del  Sol  y  de  aquellos.  No  es  difícil  demostrar 
que,  ciumdn  las  sustancias  cometarias  son  reducidas  á  vapor 
por  el  calor  del  Sol,  la  repulsión  eléctrica  puede  igualar  y 


hasta  exceder  por  mucho  á  la  gravedad,  resultando  de  aquí 

los  fenómenos  que  se  observan.  Sería  prematuro  consignar 
que  el  -carácter  eléctrico  de  la  cola  del  cometa  está  del  todo  de- 
mostrado, pues  sólo  podemos  decir  que  parecen  explicarlo  así 
los  hechos  reconocidos  hasta  ahora.  Se  debe  recordar,  aun- 
que  en  otro  terreno,  que  el  Sol  es  centro  de  ciertos  fenómenos 
eléctricos.»  (La  Historia  de  los  Cielos  porStawell  Ball,  tra- 
ducción de  Enrique  Leopoldo  de  Verneuil,  páginas  225  y  si- 
guientes). 

Bessel  aámismo,  habiendo  observado  d  cono  luminoso 

del  cometa  de  Halley  que  apareció  en  1835,  dedujo  de  medi- 
das y  consideraciones  teóricas  que:  el  cono  luminoso  se  aleja- 
ba poco  á  poco  de  la  dirección  del  radio  vector  en  una  canti- 
dad considerable,  pero  que  volvía  siempre  á  la  misma  direc- 
ción para  separarse  de  ella  en  seguida  en  el  lado  contrario;  y 
por  consiguiente,  el  cono  luminoso  y  el  cuerpo  del  cometa  de 
donde  había  sido  proyectado,  debían  estar  animados  de  un 
movimiento  de  nitación  ó  de  oscilación  en  el  plano  de  la  ór- 
bita. Como  estas  oscilaciones  no  podían  explicarse  por  la 
atracción  del  Sol  y  denotan  la  existencia  de  una  fuerza  que 
pugnase  por  llevar  en  dirección  del  Sol  la  extremidad  de  uno 
de  los  diámetros  del  comeU,  y  por  alejar  del  mismo  astro  la 
otra  extremidad^  Bessel  se  convenció  de  la  existencia  de  una 
fuerza  polar  absolutamente  distinta  de  toda  gravitación,  por- 
que la  materia  que  formaba  la  cola  del  cometa  experimenta- 
^  por  parte  del  Sol,  una  acción  repulsiva. 

Se  citará  por  último  un  pasaje  de  Secchi  quien  des. 
pues  de  explicar  por  la  acción  del  calor  los  fenómenos  que 
seutan  las  caudas  de  los  cometas,  agrega: 

«No  intentamos,  sin  embargo,  explicar  todos  los  acci- 
dentes de  las  formas  cometarias;  si  el  principio  es  cierto,  qui- 
zá no  sea  suficiente.  Es  muy  posible,  di»  más,  muy  proba- 
ble, que  actué  el  Sol  en  estas  circunstancias  de  un  modo  con- 
tinuo; para  ejercer  realmente  una  acción  repulsiva,  nada  fácil 
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de  explicar,  pero  que  no  es  única  en  la  naturaleza.  Si  el  Sol 
obrara  á  la  manera  de  los  imanes,  podría,  por  acción  diamag- 
nética, repeler  ciertas  sustancias;  así  son  repelidos  el  hidró- 
geno puro  y  la  llama  de  una  bujía  en  el  campo  niaonético  de 
un  imán  poderoso,  y  sabido  es  que  los  cometas  coutieueu  com- 
puestos carbonados  é  hidrogenados,  análogos  á  los  que  hay  en 
las  llamas,  que  pueden  ser  evaporados  y  repelidos  por  el  Sol.» 
(«El  Sol)),  Tomo  2P  pág.  435.) 

Antes  de  dar  por  terminada  esta  primera  parte  de  la 
obra,  es  preciso  desvanecer  otro  argumento  en  pro  de  la  teo- 
ría neutouiana.  Newton  al  sostener  que  los  movimientos  de 
los  cuerpos  celestes  son  efecto  de  una  sola  y  única  causa,  rea- 
lizó en  Astronomía,  el  desiderátum  de  la  ciencia  moderna  qiie 
consiste  eu  relacionar  todos  los  fenómenos  de  la  naturaleza  á 
una  causa  única. 

Así,  según  el  principio  de  la  unidad  de  las  fuerzas  fí- 
sicas, el  moviniento  mecánico  se  transforma  en  movimiento 
molecular  ó  recíprocamente;  y  la  electricidad  se  transforma 
en  calor  ó  este  último  en  electricidad,  etc.  admitiendo  que  las 
manifestadones  caloríficas,  eléctricas,  luminosas,  etc.,  no  son 
sino  diferentes  modos  de  movimiento. 

Los  filósofos  buscan  un  primer  principio  de  los  cono- 
cimientos humanos  como  buscan  un  primer  Ser  origen  de  to- 
dos los  seres.  Esta  unidad  de  origen  la  han  reconocido  todas 
las  escuelas  filosóficas.  Los  ateos  le  llaman  fuerza  de  la  na- 
turaleza, los  panteistas  sustancia  única  3'  la  Filosofía  cristia- 
na refiere  á  Dios  la  existencia  del  Universo  y  el  desarrollo  de 
sus  fenómenos.  La  Lógica  enseña  que  definir  ó. explicar  no 
es  otra  cosa  que  comprender  un  fenómetni  en  otro  mas  gene- 
ral: la  combustión  se  define  ó  explica  diciendo  que  es  una 
combinación  química.  Todo  fenómeno  que  no  se  puede  redu- 
cir á  otro  no  es  explicable.  Las  nociones  últimas  no  se  pue- 
den explicar  con  palabras  y  quedan  fuera  de  toda  definición. 
Ahora  bien,  entre  los  diferentes  ensayas  intentados  para  refe- 
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rir  los  fenómenos  variables  del  mundo  físico  á  un  principio 
único,  aparece  como  el  más  comprensivo  é  importante  la  teo- 
ría de  la  gravitación  universal.  A  esto  se  debe,  en  parte,  el 
carácter  de  sublimidad  y  de  ¿grandeza  y  el  alcance  filosófico  y 
trascendental  que  parece  tener  la  referida  doctrina.  Por  eso 
ha  sido  ensalzada  tantas  veces  por  la  poesía  contemporánea;  y 
si  al  encanto  que  tiene  para  la  imaginación  se  agrega  el  pres- 
tigio de  su  autor  lleno  de  ideal  y  de  ciencia,  se  comprende 
porqué  dicha  teoría  ha  sido  generalmente  adoptada. 

Sin  embargo,  la  nueva  teoría  ó  sea  la  teoría  magnéti- 
ca, lleva  en  sí  el  germen  de  la  unidad  que  busca  la  Ciencia, 
esto  es,  por  ella  puede  igualmente  reducirse  á  una  causa  úni- 
ca ó  explicarse  por  una  fuerza  única  los  movimientos  de  los 
cuerpos  celestes.  Esto  no  lo  enseña  la  Astronomía;  pero  se 
deduce  de  una  importante  ley  de  electro-dinámica.  Estudian- 
do, en  Física,  los  efectos  de  las  corrientes  eléctricas  se  de 
muestra,  como  se  ha  visto,  que  dos  cor  nenies  paralelas  en  el 
mismo  sentido  se  atraen^  y  las  mismas  corrientes  paralelas  en 
sentido  contrario  se  rechazan.  Este  experimento  luminoso  al 
mismo  tiempo  que  establece  el  primer  punto  de  contacto  en- 
tre la  electricidad  y  el  magnetismo,  revela  la  esencia  misma 
de  esas  fuerzas.  Segiin  el  principio  mencionado  los  fenóme- 
nos magnéticos  <')  eléctricos  se  encuentran  comprendidos  eu 
esa  gran  ley  de  la  relatividad  que  extiende,  según  parece^  su 
dominio  á  las  mas  importantes  esferas  del  mundo  físico.  La 
electricidad  positiva  y  la  negativa,  la  fuer/a  de  atracción  y  la 
repulsión,  el  -¡-  y  el  — ,  no  son  dos  energías  distintas,  sino 
la  manifestación  de  una  sola  y  única  fuerza:  Todo  depende 
de  la  dirección  relativa  de  los  movimientos^ 
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FlSICií^  SOLAR. 


CAPITULO  I. 


El  Sol.  -  Sus  dimensiones.  -  Manchas  solares. 


En  el  estudio  de  ese  Universo  magnífico  cnyos  límites 
retroceden  á  medida  que  la  ciencia  ensancha  sus  hor*izontes, 
constituye  el  Sol  uno  de  los  problemas  más  elevados  y  que 
más  poderosamente  ha  UamiKio,  en  todo  tiempo,  la  atención 
de  los  hombres. 

El  análisis  espectral  ha  abierto  un  vasto  campo  para 
nuevos  descubrimientos,  mostrando  la  naturaleza  química  de 
las  sustancias  que  componen  la  atmósfera  solar.  Sin  embar- 
go hasta  hoy  la  estructura  del  Sol  ha  sido  un  misterio. 

Se  presenta  el  Sol,  á  la  simple  vista,  como  un  disco 
que  subtiende  un  ángulo  de  32  minutos  y  3  segundos,  ó  sea 
de  medio  grado  próximamente;  y  teniendo  en  cuenta  la  dis- 
taticia  á  que  se  halla  de  la  Tierra,  este  pequeño  diámetro  apa- 
rente supcme  una  magnitud  tan  enorme,  que  es  muy  difícil 
formar  de  ella  una  idea  siquiera  aproximada. 

La  distancia  media  del  Sol  á  la  Tierra  es  de  23,150  ra- 
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dios  terrestres,  ó  sea  148  millones  de  kilómetros.  Kl  cHúnie- 
tro  del  Sol  es  IOS  veces  el  del  j^lobo  terrestre,  cosa  de 
1.377,452  kilómetros,  poco  menos  del  doble  de  la  distancia 
de  la  Tierra  á  la  Luna;  y  por  lo  tanto,  su  volumen  es  poco 
menor  que  el  de  otra  esfera  cuyo  diámetro  fuese  igual  á  la  dis- 
tancia de  la  Tierra  á  su  satélite,  es  1.259,712  veces  mayor 
que  la  Tierra. 

Un  arco  de  un  segundo,  observado  desde  el  globo  te- 
rrestre, en  el  centro  del  disco  solar  equivale  á  715  kilómetros, 
lo  que  da  429,000  para  un  arco  de  un  minuto;  y  sin  embar- 
go se  observan  con  frecuencia  manchas  cuyo  diámetro  es  de 
un  minuto,  y  resplandores  cuya  altura  llega  á  tres,  ó  sea 
128,700  kilómetros.  Los  hilos  de  araña  que  se  emplean  en 
los  micrómetros,  en  un  anteojo  de  4,  m.  30,  cubren  en  el  Sol 
un  espacio  de  23S  kilómetros.  \Msta  desde  el  Sol,  tendría  la 
Tierra  uu  diámetro  aparente  de  17,  "82;  y  por  tanto,  su  ra- 
dio, que  es  de  6,377  kilómetros,  8",91:  este  es  el  valor  de 
la  paralelaje  ecuatorial  del  Sol,  que  sirve  de  base  fundamen- 
tal para  todos  los  cálculos  astronómicos. 

Los  antiguos  señalaron  en  alj^unos  casos  la  existencia 
de  unas  manchas  negras,  que  se  distinguían  á  la  lámfde  vista 
cuando  el  Sol  estaba  cerca  del  hwiaoonte;  y  se  las  tomó  por 
planetas  en  conjunción  ó  por  fenómenos  de  causa  desconocida. 
Los  chinos  precedieron  á  los  europeos  en  este  descubrimiento. 
En  la  obra  de  Ma-Twan-Lin  existe  una  tabla  que  contie- 
iie  45  observaciones  hechas  desde  el  año  de  301.  al  1205  de  la 
era  vulgar.  Para  dar  idea  de  la  magnitud  relativa  de  las 
manchas,  las  comparan  á  uu  huevo,  un  dátil  ó  una  ciruela. 

Con  la  ayuda  de  un  vidrio  ennegrecido  se  puede,  á  la 
simple  vista,  observar  las  manchas  maywes.  Antes  que  se 
conociesen  los  anteojos,  se  recibían  los  rayos  solares  eñ  lacá* 
mará  oscura,  por  un  agujerito  circular  practicado  en  el  ven- 
tanillo. Pnx^ediendo  así,  consiguió  Juan  Fabricio,  en  Di- 
ciembre de  1610,  ver  una  mancha  considerable  y  observar  su 
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movimiento  de  un  modo  bastante  perfecto  para  inducir  de  él 

la  rotación  solar.  (Bien  es  cierto  que  estas  observaciones  no 
se  publicaron  hasta  bastante  después,  cuando  ya  otros  obser- 
vadores iñrviéndose  de  anteojos  hal^n  obtenido  mejores  re- 
sultados.) 

Aun  con  anteojos  más  pequeños  es  posible  observar  las 
manchas  del  Sol,  siempre  que  sobre  el  ocular  se  coloque  un 
vidrio  de  color  subido.  De  ordinario  se  presentan  como  pun- 
tos nqgros  y  redondos,  pero  á  mentido  también  se  agmpan  y 
dan  origen,  por  su  conjunto,  á  figuras  muy  singulares.  La 
parte  central  es  negra  y  se  la  designa  con  los  nombres  de  nú- 
cleo ó  sombra;  el  exterior,  formado  por  una  media  tinta,  se 
llama  penumbra.  Los  contomos  de  la  sombra  y  penumbra 
se  destacan  con  limpieasa,  al  menos  en  el  mayor  número  de 
casos. 

Son  en  extremo  variadas  las  dimensiones  de  las  man- 
chas: hay  unas  qne  parecen  puntos  negros  y  se  llaman  poros; 
con  frecnenda  se  observan  otras  que  subtienden  ángulos  de 

30  á  40  segundos;  pero  las  grandes  son  raras  y  de  ordinario 
resultan  de  la  reunión  de  varias  manchas  menores.  Así  se 
han  visto  grupos  de  esta  clase  que  alcanzaban  un  diámetro  de 
algunos  mi&ntos,  y  cuya  superficie  era  mayor  que  la  de  la 
Tierra  y  aun  mayor  que  la  de  Jiipiter. 

Sobre  los  lx)rdes  del  disco  se  distinguen  unas  manchi- 
tas  blancas,  llamadas  fáculas.  Todas  estas  manchas  cambian 
de  forma  y  de  lugar  según  ciertas  l^es. 

Bn  1618  Galileo  mostraba  en  el  janiín  Bsmdini  á  los 
literatos  de  Roma,  las  manchas  del  Sol,  próximo  al  horizonte. 

Se  ha  hecho  un  estudio  minucioso  del  movimiento  de 
las  manchas.  Estas,  generalmente,  se  presentan  en  el  lim- 
bo  oriental,  atraviesan  el  disco  describiendo  una  tra3rectoria 
oblicua  con  relación  al  plano  de  la  eclíptica  y  al  movimiento 
diurno,  y  desaparecen  á  los  catorce  dias  ]X)r  el  borde  occiden- 
alj  y  no  es  raro  ver  que  una  mancha,  después  de  haber  esta- 
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do  oculta  durante  igual  periodo,  reaparece  en  el  borde  oriental 
para  comemar  una  nueva  revolución,  y  aun  en  algunos  casos 
llega  á  verificar  una  tercera,  y  aun  una  cuarta;  pero  de  ordi- 
nario la  mancha  se  deforma  y  disuelve,  bien  antes  de  salir  del 
disco,  hien  durante  el  tiempo  en  que  permanece  oculta. 

Cuando  aparecen  simultáneamente  varias  manchas  so- 
bre el  disco  solar,  se  observa  que  describen  trayectorias  sensi- 
blemente paralelas,  aunque  estén  situadas  en  latitudes  muy 
diferentes.  De  aquí  se  infiere  qne  no  son  independientes  las 
unas  de  las  otras,  como  ocurriría  si  fuesen  satélites,  y  que  se 
encuentran  situadas  en  la  superficie  del  Sol,  que  las  arrastra 
en  su  mo\-imiento  de  rotación-  < 

Si  se  seiiala  diariamente  sobre  el  mismo  diseño  la  po- 
sición de  las  manchas,  á  una  hora  determinada,  se  observa 
que  el  movimiento  aparente  crece  en  velocidad  cuando  están 
cerca  del  centro,  y  se  retarda  notablemente  hacía  el  limbo. 

Pero  este  último  hecho  es  solo  una  apariencia,  y  depen- 
de de  que  se  cree  observar  un  movimiento  en  un  disco,  cuan- 
do realmente  se  verifica  sobre  una  esfera,  siguiendo  un  círcu- 
lo paralelo  al  ecuador  solar;  porque  al  observar,  se  proyecta 
el  pararelo  y  con  él  las  posiciones  sucesivas  de  la  mancha  so- 
bre un  plano  perpendicular  á  la  visual.  Para  i*epreseutar  en 
cierto  modo  el  fenómeno,  se  traza  una  semi-circunÍCTencia, 
dividiá^ola  en  partes  iguales,  y  por  cada  uno  de  1<^  puntos 
de  división  se  baja  perpendiculares  sobre  el  diámetro,  que  que- 
dará dividido  en  partes  más  pequeñas  hacia  los  extremos  y 
mayores  hacia  el  centro,  siendo  sin  embargo  proyecciones  de 
arcos  iguales.  Sirviéndose  de  una  construcción  semejante 
mostró  Galileo  que  las  manchas  no  podían  ser  cuerpos  inde- 
pendientes del  Sol  y  separados  de  su  superficie,  porque  solo 
el  radio  del  paralelo  solar  satisfacía  al  cálculo  de  la  traslación 
diurna. 

Las  manchas  cambian  de  {orma*  Cuando  una  man^ 
cha  se  aproxima  al  limbo  pierde  poco  á  poco  su  forma  redon- 
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deada,  va  haciéndose  oval  y  termina  por  ser  casi  lineal.  Es- 
tos cambios  son  también  aparentes,  y  se  explican  del  mismo 
modo  que  la  variación  de  velocidad  en  la  traslac ión .  Pen .  es- 
te fenómeno  prueba  también,  que  las  manchas  están  adheri- 
das á  la  superficie  del  Sol;  porque  la  hipótesis  contraria  obli- 
garía á  suponer  que  eran  astros  extraoniinariamente  aplasta- 
dos, lo  que  es  contrario  á  cuanto  se  conoce  referente  á  la  for- 
ma-de los  cuerpos  celestes.  Galileo  las  comparaba  á  nubes, 
y  más  tarde  Scheiner  las  consideró  como  cavidades. 

A  más  de  estas  deformaciones  aparentes  se  verifican 
otras  reales.  Con  frecuencia  qambia  lafonna  de  las  manchas 
de  un  njodo  notable,  no  sólo  de  un  dia  para  otro,  sino  en  el 
intervalo  de  algunas  horas.  Hé  aquí  un  ejemplo  tomado  de 
las  observaciones  hechas  por  Rutherfurd  desde  el  19  al  26  de 
Setiembre  de  1870.  Se  vió  primero  aparecer  una  mancha  en 
el  borde  del  disco;  veinticuatro  horas  más  tarde,  el  20  de  Se- 
tiembre, parecía  más  ancha,  pero  esto  no  era  más  que  un  efec- 
to de  perspectiva;  el  21  el  núcleo  se  dividió  en  dos  círculos 
incompletos  reunidos  entre  sí,  y  la  forma  general  se  asemeja- 
ba á  la  de  una  lemnicasta;  á  la  mañana  siguiente  los  dos  cír- 
c«l<3S-gasÍ  ^han  cwmpletos,  y  uno  de  ellos  atravesado  por 
una  banda  luminosa;  en  los  dias  siguientes  las  dos  partes  se 
separaron  más  y  más;  el  24  se  subdividierou  á  su  vez,  y  el  26 
se  observaron  cuatro  núcleos  principales  rodeados  de  otros 
más  pequeños  y  menos  definidos. 

Otras  veces,  por  el  contrario,  varias  manchas  .se  reú- 
nen en  una  sola. 

Se  observan  variaciones  anuales  en  el  movimiento  apa- 
entre  de  las  manchas;  las  trayectorias  descritas  por  aquellas 
vaiián  con  las  estaciones. 

Esto  viene  á  comprobar  lo  que  se  dejó  establecido  en 
la  primera  parte  de  la  obra,  á  saber:  que  los  planetas  cambian 
probablemente  de  posición  respecto  al  imán-^1,  recorriendo 
diferentes  zonas  magnéticas  del  rderido  astro. 
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«En  el  mes  de  Marzo,  dice  Secchi  al  cual  se  lia  segui- 
do eu  la  presente  txposición,  so»  elipses  muy  alargadas,  que 

vuelven  su  convexidad  hacia  el  Norte  y  tienen  su  eje  nuuor 
casi  paralelo  á  la  eclíptica  (fig.  37)  B.   Desde  este  tiempo,  la 


FIgara  37. 


curvatura  de  la  elipse  va  disminuyei^  con^utemente  é  in- 
cliuátidose  el  eje  majw  sobre  la  eclíptica,  tal  como  se  vé  en 
C,  hasta  que  en  Junio,  trasformada  casi  en  línea  recta,  toma 
la  posición  marcada  en  D;  de  Junio  á  Setiembre  reaparece  la 
curvÉ^  elíptica,  peto  eu  posición  inversa  á  la  precedente,  E; 
después  continúa  recorriendo  las  mismas  faces,  inversas  á  las 
descritas,  y  vuelve  á  afectar  la  forma  elíptica  alargada  de  la 
figura  F,  llegando  á  constituir  en  Diciembre  la  línea  recta  A, 
y  al  cabo  del  año  vuelve  á  la  forma  y  disposición  señalada  en 
6.  En  este  dibujo  se  han  exagerado  un  poco  la  curvatura  y 
la  inclinación  para  pon^r  más  de  manifiesto  las  variaciones. 
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Todas  estas*  formas  de  trayectorias  aparentes,  no  son 
más  que  juegos  de  perspectiva.  En  realidad  las  manchas  si- 
guen los  paralelos  al  ecuador  solar,  cuyos  paralelos  constan- 
temente pro3'ectamos,  en  las  observaciones,  sobre  un  plano 
perpendicnlar  al  rayo  visual  que  parte  del  ojo  del  observador 
pasando  pw  el  eentro  del  SoL  Naturalmente  estas  proyeccio- 
nes cambian  de  forma  á  medida  que  el  'observador  varía  de  -  , 
lugar;  así  tienen  diferente  aspecto  según  ocupa  la  Tierra  po- 
siciones distintas  respecto  al  ecuador  solar.  Cuando  ésta  se 
encuentra  en  uno  de  los  nodos,  ó  sea,  uno  de  los  puntos  en 
que  la  eclíptica  corta  al  ecuador  solar,  todos  los  paralelos  se 
proyectan  según  líneas  rectas,  y  las  tra^^ectorias  de  las  man- 
chas aparecen  por  lo  tanto  rectilíneas.  Esto  ocurre  siempre 
que  la  longitud  del  Sol  es  de  7r  30',  ó  254«  3Q\  ó  sea  el  4 
de  Junio  y  el  6  de  Diciembre.  Por  el  contrario,  cuando  la 
Tierra  está  por  encima  ó  por  debajo  del  ecuador  solar,  las  pro- 
yecciones de  los  paralelos,  y  por  lo  tanto  las  trayectorias,  son 
elípticas,  y  la  curvatura  es  tanto  más  grande  cuanto  mayor 
es  la  distancia  á  que  nos  encontramos  del  dicho  plano.  El 
máximo  de  curvatura  ocurrirá,  pues,  cuando  la  longitud  so- 
lar se  diferencie  en  90"*  de  los  números  que  hemos  indicado 
al  situar  los  nodos. 

Acabamos  de  examinar  la  posición  de  las  manchas  con 
relación  á  la  eclíptica;  también  podríamos  examinarla  con  re- 
lación al  ecuador  celeste.  Como  los  planos  de  estos  dos  cír- 
culos  máximos  forman  ángulos  entre  sí  y  con  el  del  ecuador 
solar,  resulta  que  la  línea  que  repi-eseuta  este  último  círculo 
cambia  diariamente  de  dirección  de  una  manera  notable.  Co- 
mo siempre  se  determina  la  posición  de  los  puntos  observa- 
dos con  relación  al  paralelo  del  movimiento  diurno  de  la  es- 
fera celeste,  es  conveniente  poder  determinar  en  cualquier 
caso  el  ángulo  formado  por  este  paralelo  con  el  eje  mayor  de 
la  proyección  del  ecuador  solar.  Para  facilitar  esta  averigua- 
ción insertamos^  una  tabla  en  que  consta,  con  la  aproxima- 
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«En  el  mes  de  Alar/.o,  dice  Secchi  al  cual  se  ha  segui- 
do en  la  presente  exposición,  son  elipses  muy  alargadas,  que 
vuelven  su  convexidad  hacia  el  Norte  y  tienen  su  eje  majw 
casi  paralelo  á  la  eclíptica  (fig.  37)  B.   Desde  este  tiempo,  la 


g  Figura  37. 

curvatura  de  la  elipse  va  disminuyendo  constantemente  é  in- 
clinándose el  eje  mayor  sobre  la  eclíptica,  tal  como  se  vé  en 
hasta  que  en  Junio^  trasformada  casi  en  linea  recta,  toma 
la  posición  marcada  en  D;  de  Junio  á  Setiembre  reaparece  la 
curva  elíptica,  pero  en  posición  inversa  á  la  precedente,  E; 
después  continúa  recorriendo  las  mismas  faces,  inversas  á  las 
descritas,  y  vuelve  á  afectar  la  forma  elíptica  alargada  de  la 
figura  F,  llegando  á  ccmstítuir  ^  Diciembre  la  línea  recta  A, 
3'  al  cabo  del  aflo  vuelve  á  la  forma  y  disposición  señalada  en 
B.  En  este  dibujo  se  han  exagerado  nn  -poco  la  curvatura  }* 
la  inclinación  para  poner  más  de  mauiñesto  las  variaciones. 
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Todas  estas  formas  de  trayectorias  aparentes,  no  son 
más  que  juegos  de  perspectiva.  En  realidad  las  manchas  si- 
guen los  paralelos  al  ecuador  solar,  cuyos  paralelos  constan- 
temente proj-ectamos,  en  las  observ^aciones,  sobre  un  plano 
perpendicular  al  nxyo  visual  que  parte  del  ojo  del  obsen-ador 
pasando  por  el  centro  del  Sol.  Naturalmente  estas  proyeccio- 
nes cambian  de  forma  á  medida  que  el  observador  varía  de  , 
lugar;  así  tienen  diferente  aspecto  según  ocupa  la  Tierra  jx)- 
siciones  distintas  respecto  al  ecuador  solar.  Cuando  ésta  se 
encuentra  en  uno  de  los  nodos,  ó  sea,  uno  de  los  puntos  en 
que  la  eclíptica  corta  ai  ecuador  solar,  todos  los  paralelos  se 
proyectan  según  líneas  rectas,  y  las  trayectorias  de  las  man- 
chas aparecen  por  lo  tanto  rectilíneas.  Esto  ocurre  siempre 
que  la  longitud  del  Sol  es  de  74"  30\  ó  254*^  30\  ó  sea  el  4 
de  Junio  y  el  6  de  Diciembre.  Por  el  contrario,  cuando  la 
Tierra  está  por  encima  ó  por  debajo  del  ecuador  solar,  las  pro- 
yecciones de  los  paralelos,  y  por  lo  tanto  las  trayectorias,  son 
elípticas,  y  la  curvatura  es  tanto  más  grande  cuanto  mayor 
es  la  distancia  á  que  nos  encontramos  del  dicho  plano.  El 
máximo  de  curvatura  ocurrirá,  pues,  cuando  la  longitud  so- 
lar se  diferencie  en  90*  de  los  números  que  hemos  indicado 
al  situar  los  nodos. 

Acabamos  de  examinarla  posición  de  las  manchas  con 
relación  á  la  eclíptica;  también  podríamos  examinarla  con  re- 
;  ladón  al  ecuador  celeste.  Como  los  planos  de  estos  dos  cír- 
culos máximos  forman  ángulos  entre  sí  y  con  el  del  ecuador 
solar,  resulta  que  la  línea  que  representa  este  iiltimo  círctilo 
cambia  diariamente  de  dirección  de  una  manera  notable.  Co- 
mo siempre  se  determina  la  posición  de  los  puntos  observa- 
dos con  relación  al  paralelo  del  movimiento  diurno  de  la  es- 
fera celeste,  es  conveniente  poder  determinar  en  cualquier 
caso  el  ángulo  formado  por  este  paralelo  con  el  eje  mayor  de 
la  proyección  del  ecuador  solar.  Para  facilitar  esta  averigua- 
ción insertamos  una  tabla  en  que  consta,  con  la  aproxima- 
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ción  necesaria,  el  valor  de  este  ángulo  en  cada  día  del  año. 
El  ángulo  se  encuentra  á  partir  del  punto  mas  boreal  del  dis- 
co solar  en  dirección  al  Este;  si  la  imagen  fuese  invertida,  es 
decir,  si  se  dbservase  directamente  con  un  anteojo  astronó- 
mico, ó  se  estudiase  una  proyección  obtenida  con  un  anteojo 
terrestre  ó  de  Galileo,  se  deberá  contar  el  ángulo  desde  el  pun- 
to que  parece  corresponder  al  Sur,  en  dirección  al  Oeste. 
(El  Sol,  Tpmo  I,  pag.  38.) 


(1)  Hsta  tabla  ha  ^do  calculad^  para  el  año  de  1873;  puetle,  sin  embargo, 
servir  para  lo»  demás  siempre  que  no  se  necesite  ana  >?ran  aproximación;  el  error 
debido  á  \cá  años  bisdestos  no  pasa  nnnca  de  nna  fracdón  de  grado  bastante  pe* 
4aeña.   Esta  tabla  es  snfideate  siempre  qne  se  trate  de  constmcciones  gráficas. 
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TABLA  de  los  ángulos  de  posición  del 
cuenta  del  Norte  hacia  el  E^te. 


Enero 

Febrero 

Marzo 

Abrü 

Mayo 

o 

o 

o 

o 

o  1 

1 

91.36 

1 

77.26 

] 

68.15 

1 

63.42 

1 

'  65.51 

1 

74.40 

1 

91.07 

2 

77.01 

2 

68.01 

2 

63.41 

2 

66.02 

2 

75.03 

3 

90.38 

76.37 

-> 

67.48 

3 

63.40 

3 

66.14 

3 

75.27 

4 

90.09 

4 

76.13 

4 

67.35 

4 

63.39 

4 

66.25 

4  75.51 

5 

89.40 

5 

75.51 

5 

67.20 

5 

63.39 

5 

66.37 

5 

76.15 

6 

89.09 

6 

75.29 

6 

67.07 

6 

63.40 

6 

66.49 

6 

76.39 

7 

88.40 

7 

75.07 

7 

66.54 

/ 

63.40 

7 

67.02 

7 

77.03 

8 

88.11 

8 

74.45 

8 

66.42 

8 

63.41 

8 

67.15 

8 

77.27 

9 

87.43 

9 

74.23 

9 

66.30 

9 

63  42 

9 

67.29 

9 

77.51 

\.\) 

o  / .  1  0 

lU 

7 ,1  f\C\ 

1  (\ 

1  Sí 
OD.  15 

O  /  .4-+ 

10 

78.16 

11 

86.47 

11 

73.39 

11 

66.07 

11 

63.44 

11 

67.59 

11 

78.42 

\l 

86.18 

12 

73.18 

12 

65.56 

12 

63.46 

12 

68.15 

12 

79.08 

13 

85.50 

13 

72.58 

13 

65.46 

13 

63.49 

13 

68,31 

13 

79.34 

14 

85.22 

14 

72.38 

14 

65.37 

14 

63.52 

14 

68.47 

14 

86.00 

15 

84.54 

15 

72.19 

15 

65.28 

15 

63.55 

15 

69.04 

15 

80.26 

16 

84.26 

16 

72.00 

16 

65.19 

16 

63.59 

16 

69.21 

16 

80.52 

17 

83.58 

17 

71.40 

17 

65.10 

17 

64.04 

17 

69.38 

17 

81.18 

18 

83.31 

18 

71.21 

18 

65.01 

18 

64.08 

18 

69.56 

18 

81.45 

10 

83.04 

19 

71.02 

19 

64.52 

19 

64.13 

19 

70.14 

19 

82.11 

20 

82.37 

20 

70.43 

20 

64.44 

20 

64.18 

20 

70.33 

20 

82.37 

21 

82.10 

21 

70.24 

21 

64.36 

21 

64.24 

21 

70.52 

21 

83.02 

22 

81.43 

22 

70.07 

22 

64.28 

22 

64.31 

22 

71.11 

22 

83.28 

23 

81.17 

23 

69.50 

23 

64.21 

23 

64.39 

23 

71.30 

23 

83.54 

24 

80.51 

24 

69.35 

24 

64.14 

24 

64.47 

24 

71.50 

24 

84.21 

25 

80.25 

25 

69.16 

25 

64.08 

25 

64.56 

25 

72.10 

25 

84,49 

26 

79.59 

26 

69.00 

26 

64.03 

26 

65.04 

26 

72.30 

26 

85.17 

27 

79.33 

27 

68.44 

27 

63.59 

27 

65.13 

27 

72.51 

27 

85.44 

28 

79.07 

28 

68.29 

28 

63.54 

28 

65.21 

28 

73.12 

28 

86.11 

29 

78.42 

29 

63.50 

29 

65.30 

29 

73.33 

29 

86.38 

30 

78.17 

30 

63.47 

30 

65.40 

30 

73.55 

30 

87.06 

31 

77.52 

31 

63.44 

31 

74.17 

Ecuador  celeste  para  ^  año  de  1873.  Se 
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116.19 
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113.05 

8 

103.04 

9 

91.17i 

9 

104.10 

9 

113.03 

9 

116.20 

9 

112.52 

9 

102.38 

10 

91.44, 

10 

104.31 

10 

113.16 

10 

116.21 

10 

112.36 

10 

102.11 

11 

92.10 

11 

104.52 

11 

113.29 

11 

116.20 

11 

112.22 

11 

101.44 

\ 

J 

12 

92.37' 

12 

105.13 

12 

113.40 

12 

116.20 

12 

112.08 

12 

101.17 

13 

93.04 

13 

105.34 

13 

113.50 

13 

116.19 

13 

111.53 

13 

100.50 

1 

14 

93.30 

14 

105.54 

14 

114.00 

14 

116.17 

14 

111.37 

14 

100.22 

) 

15 
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15 

106.14 

15 

114.10 

15 

116.15 

15 

111.20 

15 

99.55 
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16 
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16 

106.35 

16 

114.20 

16 

116,12 

16 

111.02 

16 

99.27 

17 

94.50 

17 

106.55 

17 

114.29 

17 

116.09 

17 

110.44 

17 

98.59 

18 

95.16 

18 

107.16 

18 

114.38 

18 

116.06 

18 

110.25 

18 

98.30 

19 

95.42 

19 

107.34 

19 

114.47 

19 

116.02 

19 

110.07 

19 

98.01 

20 

96.08 

20 

107.52 

20 

114.56 

20 

115.57 

20 

109.49 

20 

98.32 

21 

96.34 

21 

108.10 

21 

115.05 

21 

115.52 

21 

109.31 

21 

97.04 

22 

97.00- 

22 

108.28 

22 

115.13 

22 

115.47 

22 

109.11 

22 

96.36 

23 

97.26 

23 

108.46 

23 

115.21 

23 

115.42 

23 

108.50 

23 

96.08 

24 

97.51 

24 

109.03 

24 

115.28 

24 

115.36. 

24 

108.30 

24 

95.40 

25 

98.17 

25 

109.20 

25 

115.34 

25 

115.29 

25 

108.10 

25 

95.10 

26 

98.42 

26 

109.37 

26 

115.40 

26 

115.22 

26 

107.49 

26 

94.40 

27 

99.07, 

27 

109.54 

27 

115.45 

27 

115.14 

27 

107.28 

27 

94.11 

28 

99.32* 

28 

110.10 

28 

115.50 

28 

115.06 

28 

107.05 

28 

93.41 

29 

99.57 

29 

110.26 

29 

115.54 

29 

114.57 

29 

106.42 

29 

93.10 

30 

100.22 

30 

110.43 

30 

115,58 

30 

114.48 

30 

106.20 

30 

92.39 

31 

100.48 

31 

110.59 

31 

114.39 

31 

92.08 

/ 


No  se  presentan  las  manchas  indiferentemente  en 
cualquier  punto  del  disco  solar;  en  las  inmediaciones  del  ecua- 
dor y  en  las  latitudes  superiores  á  35  ó  40  grados  scm  muy  ra- 
ras; en  las  dos  zonas  comprendidas  entre  los  10  y  30  grados 
de  latitud  heliocéntrica  se  manifiestan  en  gran  cantidad. 

El  numero  de  manchas  es  muy  variable;  á  veces  son 
tan  numerosas  que  basta  una  sola  observación  para  recono- 
cer las  zonas  de  producción  habitual;  en  otras,  por  el  contra- 
rio, son  tan  escasas  que  puede  transcuhir  un  afio  sin  que  se 
observe  una  sola.  Hay  notable  regularidad  en  la  alternati- 
va de  estos  dos  estados. 

Por  término  medio,  las  manchas  vuelven  á  ocupar, 
aparentemente,  su  }»imera  posición  al  cabo  de  veinte  y  siete 
días  y  un  tercio  aproximadamente;  pero  esta  observación  tie- 
ne una  causa  de  error  que  es  preciso  tener  en  cuenta,  á  sa- 
ber, que  mientras  la  rotación  solar  se  verifica,  la  Tierra  no 
jjermanece  inmóvil,  y  describe  en  su  órlnta  un  arco  de  unos 
25**  en  el  sentido  mismo  de  la  rotación  solar.  Por  lo  tanto, 
cuando  termina  la  rotación  apárente  de  la  mancha,  ya  hace 
casi  dos  días  que  terminó  su  revolución  y  comenzó  la  segun- 
da. Teniendo  en  cuenta  la  corrección  que  exija  este  fenó- 
meno, se  ha  hallado  que  la  revolución  solar  se  verifica  en 
veinte  y  cinco  ^as  y  medio  aproximadamente. 

Wilson  mostró  que  las  manchas  son  cavidades  y  com- 
paró á  una  nube  poderosamente  iluminada  la  envolvente  lu- 
minosa que  se  llama  fotoesfera. 

Cada  mancha  se  compone  de  un  núcleo  y  una  penum- 
bra; pero  también  hay  alrededor  dé  ellas  lo  que  se  llama  fá- 
culas, que  se  extienden  á  veces  á  largas  distancias,  y  que 
forman  uno  de  los  elementos  constitutivos  del  fenómeno. 

Cuando  se  examina  el  Sol  con  un  instrumento  de 
amidición  poderosa;  se  observa  que  su  superficie  en  vez  de 
ser  tersa,  como  parece,  se  presenta  ondulada,  habiéndose 
comparado  á  la  del  mar  agitado  por  la  tempestad.    En  algu- 
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ñas  ocasiones,  sobretodo  cerca  del  limbo  y  en  las  inmediacio- 
nes de  las  manchas,  se  distinguen  esparcidas  unas  masas  lu- 
minosas que  constituyen  verdaderas  fáculas  llegando  ciertas 
veces  á  ocupar  espacios  considerables. 

El  tiempo  necesario  para  la  formación  de  una  mancha 
es  variable  por  demás,  3^  no  se  ha  formulado  ley  alguna  refe- 
rente á  este  pnnto;  unas  veces  se  forma  muy  lentamente  y 
por  dilatación  de  los'poros;  otras  aparece  casi  de  súbito.  Sin 
embargo  si  la  observación  del  Sol  es  diaria  y  esmerada,  se 
recodoce  que  estas  formaciones  nunca  son  instantáneas  por 
rápidas  que  sean.  Siempre  se  anuncia  el  fenómeno  con  al- 
gunos días  de  anticipación,  observándose  en  la  fotoesfera  una 
gran  agitación^  manif^tada  frecuentemente  por  la  presencia 
de  fáculas  muy  brillantes,  que  dan  origen  á  uno  ó  más  poros. 
Otras  veces  se  ven  aparecer  grupos  de  puntos  negros,  como 
si  la  capa  luminosa  se  adelgazara  poco  á  poco  para  dejar  al 
descubierto  un  núcleo  oscuiro.  Estos  poros  cambian  rápida- 
mente de  posición,  desaparecen  y  vuelven  á  aparecer,  hasta 
que  imo  de  ellos  predomina  y  se  convierte  en  una  ancha  aber- 
tura. En  los  primeros  momentos  de  la  formación  no  se  dis- 
tingue penumbra  alguna  claramente  definida;  poco  á  poco  se 
va  desarrollando  y  llega  á  regularia^unse  conforme  la  mancha 
va  redondeándose. 
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CAPITULO  II. 


Diferentes  hipótesis  acerca  de  la  constitución  física  del  Sol  - 
Su  refutación. 


Se  han  imaginado  diferentes  hipótesis  para  explicar  la 

persistencia  del  calor  solar.  Todas  se  basan  en  el  supuesto 
de  que  del  Sol  emana  á  cada  instante  una  inmensa  cantidad 
de  calor;  y  que,  por  consiguiente,  aquel  cuerpo  experimenta 
pérdidas  de  energía,  durante  cada  sc^tído.  Stn  embargo,  la 
temperatura  del  Sol  es  constante  y  se  prejíunta  cuales  sean 
los  manantiales  de  calor  que  puedan  compensar  tan  enormes 
pérdidas.  Mas  adelante  se  demostrará  que  el  astro  central 
no  pierde  calor,  pero  antes  se  expoodi^,  las  referidas  hipó^ 
tesis: 

Dice  Secchi  sobre  una  primera  hipótesis: 
*Para  valuar  exactamente  la  diminución  de  la  tempe- 
ratura solar,  seria  predio  conocer  lo  que  en  el  lenguaje  de ^ 
'  los  físicos  se  llama  capacidad  cahtifica^  ó  á  lo  menos  hacer 
sobre  el  asunto  una  hipótesis  plausible.  Sabido  es,  en  efec- 
to, que  una  misma  cantidad  de  calor  no  calienta  á  todas  las 
sustancias  de  igual  manera;  a^,  por  ejemplo,  el  calor  que 
eleva  un  grado  la  temperatura  de  un  kilogramo  de  agua, 
basta  para  producir  una  elevación  de  9  grados  en  un  kilogra- 
mo de  hierro.  Resulta  evidentemente  de  esta  propiedad,  que 
en  dos  masas  de  peso  igual  y  naturaleza  diferente,  la  dura- 
ción del  enfriamiento  estará  en  razón  directa  de  sus  capaci- 
dades cytlorificas,  suponiendo  iguales  todas  las  demás  condi- 
ciones. Así,  pues,  en  masas  iguales,  y  á  partir  de  la  mis* 
ma  temperatura,  el  hierro  se  enfriará  nueve  veces  mas  pron- 
to que  el  4gua. 


No  conociendo  los  materiales  constitutivos  del  Sol,  nos 
es  imposible  señalar  rigurosamente  su  capacidad  calórifica; 
pero  sabemos  que  está  compuesto  de  hidrógeno  y  de  vapwes 
metálicos.  A  parte  del  hidrógeno,  cuyo  calcxr  espedfkx>  es 
igual  á  3,41,  siendo  el  del  agua  la  unidad,  todos  los  demás 
vapores  tienen  una  capacidad  inferior  0,5.  No  podemos, 
pues,  tomar  como  capacidad  media  un  número  mayor  que  la 
unidad,  y  todo  lo  más  que  podremos  será  aceptar  ésta  como 
límite  superior. 

Podemos  conocer  con  bastante  exactitud  la  superficie, 
masa,  volumen  y  densidad  media  del  Sol. 

La  superficie,  en  metros  cuaálrados,  está  lepresoita- 
da  por  el  número. 

6.032,900.000,000.000,000=60,329X10''. 
Bl  volámen,  en  metros  cúbicos,  es 

1,393.350,000.000,000.000,000.000,000=139,335X10''. 
Tomando  como  unidad  la  densidad  del  agtta  destilada,  la  del 
Sol  es  1,42,  y  su  peso,  en  kilógframos,  está  representado  por 

M=1,946.6ÜO,000.000,000.000,000,000.000,000— 

19,466X10**, 
ó  próximamente  dos  millones  de  kilogramos. 

Ya  hemos  visto  que,  en  un  minuto,  cada  metro  cuadra- 
do^emite  ima  cantidad  de  calor  capaz  de  elevar  816^,  71  latem. 
peratarade  un  metro  cúbico  de  agua,  ó  sea  1,000  kilogra- 
mos, lo  que  representa  816,710  calorías,  (l)  De  donde  resul- 
ta que,  durante  un  año,  cada  metro  cuadrado  pierde  un  nú- 
mero de  calorías  igual  á  429,552.000,000,  lo  que  produce  pa- 
ra toda  la  superficie  una  cantidad  C— 25,914X10^. 

Suponiendo  que  la  capacidad  media  de  la  masa  solar 
sea  igual  á  la  del  agua,  M  expresará  la  calorías  perdidas  por 


(1)  Hn  I^fisica,  se  llama  foMaá  la  cantidad  áe  calor  neoeiara  paia  elevar 
deccroá  nn^rado centígrado k  temperatara de  un  kikSgimmo de «goa. 
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el  Sol  para  que  su  temperatura  baje  un  grado;  y  siendo  C  el 
número  de  las  que  pierde  anualmente,  tendremos  la  diminu- 
ción de  temperatura  eu  uu  año  dividiendo  el  segundo  por  el 
C 

primero— =1°,33  [!]•  Si  la  capacidad  calorífica  del  Sol  fuese 

igual  á  la  del  vapor  de  agua,  y  por  consecuencia,  poco  mayor 
que  la  de  los  vapores  metálicos,  el  descenso  anual  de  tempe- 
ratura sería  de  2°, 8. 

Ya  hemos  dicho  que  el  interior  del  Sol  no  puede  ser 

sólido  ni  oscuro,  (afirmación  que  eu  esta  obra  se  impugna.) 
Si  lo  suponemos  incandescente,  tal  como  el  hierro  fundido, 
á  una  temperatura  de  2000  á  3000  grados,  bastaría  para  ba- 
jar su  temperatura  á  cero  un  periodo  mucho  más  corto  que 
las  épocas  históricas  mejor  conocidas.  En  efecto,  bastan  5000 
años  para  que  el  descenso  de  temperatura,  debido  á  la  radia- 
ción, alcance  á  6500  grados,  de  suerte  que,  aun  suponiendo 
una  temperatura  inicial  de  10000  grados,  habría  disminuido 


fl)  Schellcn,  en  la  edición  aleíiiana  de  esta  obra,  lia  inolific-ado  un  poro 
estos  valores,  sin  que  sepamos  la  causa.  Aun  teniendo  en  cuenta  las  variaoioius 
que  experimenta  la  distancia  del  Sol  á  la  Tierra,  uo  cambian  un  moíio  esencial 
los  números  qne  acabamos  de  dar.  Según  los  más  recientes  trabajos,  he  aquí  los 
valores  cpie  creemos  más  probaUes: 

Diámetro  solar  ^  688.584,400  meáros- 

Superfície  del  Sol  *  59.582  x  10^  metros^cuadraiios. 

\'olunien  del  Sol  136,757  x  lO^^metros  cúbicos. 

Densidad  del  Sol  ,  .......1,46  (valor  muy  incierto.) 

i'eso  del  Sol  M-:19,%2  x  1026  kilójíramos. 

•  Haciendo  uso  de  este  último  número  para  nuestro  cálculo,  liallaremos  para 
diminución  anual  de  temperatura 


C  ^25914X10'' 
M  19962X10. 


valor  muy  poco  diferente  de  1^  que  hemos  hallado  anteriormente.  Schellen 
ad(^>la  1^25,  pero,  lo  repetimos  otra  vez,  no  sabemos  por  qné  cansa  ha  modifica- 
io  todas  estas'-cttes,  qne»  por  lo  deiwán>  aimde  importancia  nrar  secundaria  en 
^a  cienda. 
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en  dos  tercios  próximamente.  Este  resultado  es  absurdo; 
no  es,  pues,  posible  coniúderar  el  Sol  como  una  masa  simple- 
mente incandescente  á  una  temperatura  que  no  sea  eu  ex- 
tremo elevada.»  -(Secchi,  El  Sol,  Tomo  2  pag.  275.  ) 

Supóngase,  se  ha  .dicho  también,  dos  esferas  de  hierro 
candente,  una  grande  y  una  pequeña  y  que  ambas  tengan  el 
mismo  grado  de  calw  al  comenzar  á  enfriarse,  Como  cuan- 
to mayor  sea  una  de  las  esferas,  más  tiempo  necesitará  para 
enfriarse,  he  aquí  por  qué  se  ha  creído  que  una  esfera  de  tan 
enormes  dimensiones  como  es  el  Sol,  una  vez  calentada  se 
triará  gradualmente;  pero  necesitará  para  ello  tanto  tiempo 
que  durante  miltt  de  afios  seguirá  siendo  fuente  de  luz  y  de 
calor  para  el  sistema  planetario. 

Desde  luego  sería  preciso  probar  el  principio  en  que 
tales  razonamientos  se  apoyan,  esto  es,  qne  el  tiempo  dd  en- 
friamiento varia  en  raz6n  directa  del  volumen  de  los  cuerpos 
lo  cuál  no  es  exacto.  Si  un  cuerpo  caliente  es  de  más  volu- 
men que  otro,  radiará,  si  se  quiere,  más  calor;  la  relación 
existe  entre  la  cantidad  de  aquel  y  el  volfunen,  mas  no  entre 
el  volumen  y  el  tiempo  del  enfriamiento.  Así  una  bujía  da 
cierta  cantidad  de  luz  y  dura  cierto  tiempo;  dos  bujías  darán 
doble  cantMad  de  luz  en  el  mismo  tiempo;  tres  btijías  datán 
triple  cantidad  de  luz,  eii  el  mismo  tiempo;  y  el  Sol  equival- 
dría, si  se  quiere,  á  millones  de  bujías,  Tp&m  duraría  lo  que 
dura  una  bujía.  Otra  comparación  seria  esta:  supónganse 
diez  cubos  de  hierro  incandescente  de  cualesquiera  dimensio- 
nes, que  se  enfrían  en  un  tiempo  determinado.  Si  esos  cu- 
bos se  unen  de  manera  de  formar,  por  ejemplo,  una  barra, 
no  hay  razón  para  creer  que  fwst  necesario,  por  el  solo  he- 
cho de  estar  unidos  los  diez  cubos,  un  tiempo  diez  veces  ma- 
yor para  el  enfriamiento. 

El  origen  de  la  energía  calorífica  del  Sol  no  puede, 
por  consiguiente,  hallarse  en  el  mero  edfriamiento  de  una 
masa  incandescente. 
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La  combustión  del  Sol  tampoco  puede  explicar  el  fe- 
nómeno que  se  estudia.    Si  quisiera  admitirse  que  el  Sol  no 

es  sino  una  colosal  hoguera,  también  la  aritmética  desmen- 
tiría semejante  hipótesis.  Se  ha  calculado  que  si  el  Sol  es- 
tuviera compuesto  de  carbón  sólido  y  que  se  quemara  en  oxí- 
geno puro,  el  calor  producido  bastaría  á  lo  sumo  para  6,000 
años.  De  esta  manera  el  Sol  que  alumbró  á  los  guerreros 
déla  Iliada,  se  habría  ya  quemado  y  reducido  á  cenizas.  Ade- 
más, la  hipótesis  de  la  combiistión  parte  del  mismo  supuesto 
falso  de  que  hay  relación  directa,  entre  el  timpo  necesario 
para  la  combustión  y  el  volúmen  del  cuerpo  que  se  quema. 

Por  otra  parte,  es  indudable  qne,  durante  todo  el  pe. 
riodo  histórico,  la  acción  del  Sol  se  ha  mantenido  sensible- 
mente constante,  sin  disminuir  de  un  modo  apreciable.  Los 
seres  vivos,  tanto  animales  como  vegetales,  qne  se  encuen- 
tran en  la*  superficie  del  globo  terrestre,  son  los  mismos  des- 
de hace  mucho  tiempo  y  las  variaciones  que  hayan  experi- 
mentado son  bien  pequeñas.  Este  hecho  es  incompatible 
con  un  notable  descenso  de  la  temperatufa  solar.  £s,  pues, 
imposible  admitir  qne  el  calor  del  Sol  provenga  de  una  com- 
bustión. Según  los  datos  que  proporciona  la  Geología,  no 
ha  debido  la  Tierra  recibir  del  Sol  eu  sus  diversos  periodos 
mucho  más  calor  del  que  recibe  actualmente;  y  aun  entre 
esos  periodos  se  encuentra  una  época,  que  se  considera  mis- 
teriosa, el  período  glacial,  que  sería  inexplicable,  si  debiese 
admitirse  que  durante  él  la  temperatura  del  Sol  fué  mucho 
más  elevada  que  lo  es  hoy  día. 

Bn  vista  de  las  dificultades  expuestas  se  ha  buscado 
un  agente  extemo  qne  ccnnunique  calor  al  Sol. 

Cualquiera  que  sea  la  idea  que  nos  formemos  del  ca- 
lor y  de  la  luz,  dicen  los  astrónomos,  ya  consistan,  como  pen- 
saba Newton,  en  una  multitud  de  pequeños  corpúsculos  lan- 
zados por  el  Sol  en  todas  direcciones,  ya  consistan,  como  ad- 
miten los  físicos  modernos,  en  un  movimiento  vibratorio,  de 
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todos  modos,  el  Sol  se  empobrece;  pierde  en  el  primer  caso, 
sustancia,  en  el  segundo,  movimiento. 

Este  empobrecimiento  del  Sol,  y  el  enfriamiento  que 
de  él  resulta,  inquietaba  yaá  Newton,  quien  creyó  encontrar 
un  remedio  á  este  mal  pensando  que  los  cometas  después  de 
más  ó  menos  revoluciones  caerían  al  fin  en  el  Sol,  y  serían 
como  lefia  arrojada  á  una  hoguera,  si  bien  en  seguida  abrigó 
temores  suponiendo  que  el  desarrollo  de  calor  podría  algunas 
veces  ser  de  tal  intensidad  que,  al  producirse,  ardería  la  Tie- 
rra y  todos  las  animales  perecerían.  • 

En  la  época  de  Newton  se  atribuía  gran  masa  á  los 
cometas,  pero  hoy  se  sabe  que  los  cometas  tienen  muy  pe- 
queñas masas. 

Considerando  la  cantidad  de  materia  cósmica  que 
anualmente  cae  sobre  U  Tierra,  bajo  la  forma  de  aerolitos,  ó 
estrellas  f  ugances,  y  la  cantidad  de  calor  que  pnede  ser  pro- 
ducida por  la  tranrformación  de  su  fuerza  viva,  llegó  á  pen- 
sar el  Dr.  Maj-er  si  no  podría  ocurrir  un  fenómeno  análogo 
en  el  Sol,  y  á  buscar  qué  masa  debería  caer  en  tales  condi- 
ciones para  compensar  la  diminución  de  fuerza  viva  produci- 
da por  la  radiación.  Planteado  arf  el  problama  y  resuelto 
con  ayuda  de  las  nociones  ordinarias  de  la  Mecánica  se  ha  sa- 
cado por  consecuencia  que  la  fuerza  viva  que  adquiriría  el 
Sol  si  cayera  en  él  un  cuerpo  como  la  Tierra  sería  cien  veces 
más  p^nefia  que  la  cantidad  que  se  supone  recibe  diariamen- 
te aquel  planeta  mediante  la  radiación. 

En  realidad  no  puede  explicarse  con  los  referidos  he- 
chos la  coustancia  de  la  temperatura  solar.  Se  ha  calculado 
que  para  esto  sería  necesario  que  cayera  sobíe  cada  metro 
cuadrado  de  la  superficie  del  Sol,  aproximadamente,  en 
cada  hora,  un  peso  de  materia  igual  á  un  kilogramo.  'Se  su- 
pone que  la  sustancia  tuviera  la  densidad  del  agua  y  resulta 
que  al  cabo  de  uu  año  formaría  una  capa  de  diez  metros  de  es- 
pesor; aunque  esta  capa  fuese  inapreciable  visto  el  Sol  desde 


la  Tierra  se  revelaría  siempre  el  aumento  de  masa,  por  los 
cálculos  astronómicos. 

Las  consideraciones  expuestas  bastan  para  destruir  la 
hipótesis  nieteórica  qne  hoy  día  se  encuentra  abandonada  por 
sus  más  ardientes  partidarios.  Esa  manera  de  mantener  el 
calor  solar,  por  otra  parte  enteramente  fortuita,  daría  una  idea 
poco  favorable  del  astro  que  es  el  centro  y  la  vida  del  siste- 
ma, presentándolo  bajo  l;i  imagen  da  un  padre  que  devora  á 
sus  propios  hijos,  para  alimentarse. 

En  estos  ultinw^  tiempos  se  ha  imaginado  otra  hipó- 
tesis para 'explicar  el  origen  del  calor  solar. 

Admiten  en  la  actualidad  los  sabios  que  el  sistema 
solar  puede  ser  el  resultado  de  la  condensación  de  una  nebu- 
losa. Toda  cuanta  materia  constituye  hoy  día,  se  dice,  el 
Sol  y  los  planetas,  se  encontró  en  otro  tiempo  en  hitado  de 
materia  cósmica,  esparcida  en  los  espacios  inmensos  que  abra- 
za el  sistema  solar,  constitityendo  una  verdadera  nebulosa; 
tal  como  las  que  se  ven  en  varias  partes  del  cielo.  Herschel, 
que  estudió  las  nebulosas,  reconoció  que  presentan  diversos 
estados  de  condensación;  que  sus  formas-«on  muy  dtf emites, 
irregulares,  esferóideas,  elípticas,  anulares;  la  materia  de 
que  están  compuestas  se  halla  en  completo  estado  de  disocia- 
ción, y  el  espectroscopio  muestra,  en  el  mayor  número  de  los 
casos,  que  son  del  todo  gaseosas.  K  la  masa  entera  de  nues- 
tro sistema  planetario  se  extendiese  solamente  hasta  la  órbi- 
ta de  Neptuno,  se  presentaría,  seg*ún  se  cree,  en  im  estado  de 
rarefacción  comparable  al  que  producen  las  mejores  máqui- 
nas neumáticas. 

Si  se  supone  que  semejante  masa  se  condenase  preci-* 
pitándose  sobre  un  punto  central,  aplicando  la  teoría  de  Ma- 
yer,  el  choque  recíproco  de  las  moléculas  ]X)ndría  toda  la  ma- 
sa en  vibración  térmica,  y  desarrollaría  en  el  centro  una  con- 
siderabilísima cantidad  de  calor.  Teniendo  en  cuenta  la  ma- 
sa \  el  modo  modo  según  el  cual  pudo  estar  repartida  prime- 
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ramente  á  diversas  distancia  del  Sol,  se  ha  creído  que  la  can- 
tidad de  calor  desarrollado  de  este  modo  ha  podido  elevarse 
á  240  millones  de  grados,  ó  cuando  menos,  á^8  millones.  Así 
pnes  la  actividad  térmica  que  hoy  posee  el  globo  solar  no  se- 
ría, segfún  esta  doctrina,  sino  un  pequeño  resto  de  la  cantidad 
enorme  debida  á  la  gravitación.  Se  supone  de  esta  manera 
que  el  Sol  se  sigue  contrayendo  actualmente,  compensándo- 
>  ae,  en  parte  con  esta  contracción  la  pérdida  de  fuerza  viva 
que  se  pierde  se  dice,  por  la  radiación. 

He  aquí,  como  expone  la  misma  teoría  el  sabio  astró- 
nomo real  de  Irlanda  Stawell  Ball. 

«Ha  sido  uno  de  los  maycM^s  triunfos  de  la  ciencia  mo- 
derna resolver  el  problema,  demostrando  cómo  es  que,  á  pe- 
sar de  su  inmensa  irradiación,  el  Sol  conserva  todavía  su  tem- 
peratura. La  cuestión  no  deja  de  ser  difícil  de  explicar;  pe- 
ro el  ^unto  tiene  tal  importímcia  que  procuraremos  hacerlo. 

Imaginémonos  un  vasto  globo  de  gas  calentado  en  el  es- 
pacio, lo  cual  no  es  una  suposición  del  todo  gratuita,  puesto 
que  hay  globos  aparentemente  de  este  carácter  como  son  las 
nebulosas  planetarias.  Este  globo  irradiará  calor,  y  supon- 
dremos qm  emite  mas  del  que  redbe  de  la  irradiación  de 
otros  cuerpos*  Bn  su  consecuencia  perderá  poco  a  poco;  pe- 
ro no  sería  exacto  suponer  que  su  temperatura  ha  de  bajar 
necesariamente,  A  decir  verdad,  á  primera  vista  parece  un 
resultado  casi  paradójico;  pero  podemos  demostrar  muy  pron- 
to que  es  una  consecuencia  necesaria  de  las  l^es  4el  calor  y 
de  los  gases. 

P'ijemos  nuestra  atención  eu  una  parte  del  gas  que  hav 
en  la  superficie  del  globo.  Este  gas,  poar  supuesto,  es  atraí-  ' 
dó  por  todo  el  recto  de  la  Tierra,  y  a^  tiende  á  acumularse 
en  el  centro.  Si  el  equilibrio  subsiste,  esa  tendencia  se  debe 
neutralizar  por  la  presión  que  ha\-  debajo;  de  modo  que  cuan- 
to mayor  sea  la  gravedad  mas  grande  será  la  presión.  Cuan- 
do ^1  globo  gaseoso  perde  calórico  por  irradiación,  suponga- 


mos  que  se  enfría  más  y  que  su  temperatura  baja  en  conse- 
cuencia. Entonces,  puesto  que  la  predón  del  gas  disminu- 
ye cuando  la  temperatura  desciende,  la  presión  que  hay  de- 
bajo de  la  capa  superficial  de  gas  decrecerá,  sin  que  la  gra- 
vedad se  altere,  resultando  inevitablemente  que  la  última  se 
apoderará  de  la  presión  y  el  globo  de  gas  se  contraerá.  Sin 
embargo,  hay  otra  manera  de  considerar  el  asunto:  sabemos 
()ue  calor  es  equivalente  á  energía;  de  modo  que  cuando  el 
globo  le  emite  debe  gastar  parte  de  aquella.  Una  porción  de 
la  de  todo  el  globo  se  deberá  á  su  temperatura;  pero  otra,  y 
por  algunos  conceptos  la  más  importante,  es  k  que-  proviene 
de  la  separación  de  sus  partículas,  Si  dejamos  que  éstas  se 
aproximen  ó  unan,  disminuiremos  la  energía  que  resulta  de 
la  separación,  y  la  energía  libre  puede  tomar  la  forma  de  ca- 
lor; pero  la  acumulación  de  las  partículas  lleva  consigo  nece- 
sariamente una  contracción  del  globo,  y  así  vemos  que,  míre- 
se el  asunto  como  se  quiera,  la  irradiación  de  calor  del  globo 
debe  ir  acompañada  de  esa  contracción. 

Y  abcmt  pasemos  á  la  notable  consecuencia  que  pare- 
ce tener  una  muy  importante  aplicación  en  Astronomia.  A 
medida  que  el  globo  se  contrae,  una  parte  de  su  energía  de 
separación  se  convierte  en  calor.  Este  último  irradia  en  par- 
te fuera,  pero  no  tan  rápidamente  como  se  produce  por  la  con- 
tracción, siendo  la  omsecuencia  que,  aui^ue  el  globo  piexde 
calor  realmente  y  se  contrae,  su  temperatura  se  eleva.  Un 
simple  caso  bastará  para  demostrar  este  resultado,  paradógico 
á  primera  vista.  Supongamos  que  por  la  contracción  de  la 
e^era  hubiera  disminuido  una  mitad  de  su  diámetro,  y  fije- 
mos nuestra  atendí  en  una  pulida  cóUca  de  la  materia 
gaseosa  en  cualquier  punto  de  su  masa.  Después  de  haber* 
se  A  erificado  la  contracción,  cada  lado  del  cubo  se  reduciría 
á  media  pulgada,  y  el  volumen  quedaría  limitado,  en  conse- 
cuencia, á  una  octeva  parte  del  total  primitivo.  La  ley  de 
los  gases  nos  dice  ([ue,  si  la  temperatura  no  se  altera,  la  pre- 
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sión  varía  en  i'azón  inversa  al  volumen,  }'  de  consiguiente  la 
presión  interna  en  el  cubo  alimentará  ocho  \'eces.  Sin  em- 
bargo, como  la  distancia  entre  cada  dos  partículas  se  reduce 
á  una  mitad,  resultará  de  aquí  que  la  gravedad  entre  esas 
'  dos  partículas  aumentará  cuatro  veces,  y  como  el  área  se  li- 
mita tauibién  á  una  cuarta  parte,  tendremos  que  la  presión 
dentro  del  cubo  reducido  aumenta  diez  y  seis  veces;  pero  3'a 
hemos  visto  que  con  una  temperatura  constante  sólo  acrece 
ocho,  y  por  lo  tanto  ésta  debe  elevarse  con  la  contracción. 

Así  obtenemos  el  resultado  algo  asombroso  de  un  glo- 
'  bo  de  gas  que  irradia  calor  en  el  espacio,  y  que,  disminuj'en- 
do  por  esto  de  volumen,  adquiere  mas  elevada  temperatura; 
pero  debe  añadirse  que  esto  no  puede  suceder  aá  siempre. 
¿Debemos  suponer  que  la  masa  gaseosa  seguirá  contrayéndo- 
se cada  vez  más,  con  una  temperatura  siempre  más  ardiente, 
y  que  irradiará  de  continuo  mayor  calor  cuanto  más  pierde? 
¿Dmidé  estará  el  límite  de  semejante  procedimiento?  A  me- 
dida que  el  cuerpo  se  contrae,  su  densidad  debe  aumentar, 
hasta  que  se  convierta  en  líquido  ó  sólido,  ó  de  un  modo  ú 
otro  deje  de  obedecer  á  las  leyes  del  cuerpo  puramente  gaseo- ' 
so  que  hemos  supuesto.  Y,  cuando  estas  leyes  cesen  de  ob- 
servarse, el  argumento  desaparece:  la  perdida  de  calor  puede  ir 
entonces  realmente  acompañada  de  pérdida  de  temperatura, 
hasta  que,  en  el  trascurso  del  tiempo,  el  cuerpo  no  tenga  ya 
mas  que  la  del  espacio  mismo. 

No  pretendemos  que  se  puede  aplicar  este  razonamien- 
to en  su  totalidad  al  presente  estado  del  Sol.  La  densidad 
del  astro  es  ahora  tan  considerable  que  allí  no  se  pueden  ob- 
'  servar  estrictamente  las  leyes  de  los  gases;  pero  hay  buenas 
razones  para  creer  que.el  Sol  fué  en  algún  tiempo  más  gaseo- 
so que  ahora;  y  es  posible  que  lo  fuese  lo  bastante  para  que 
se  admita  nuestro  razonamiento  en  toda  su  extensión.  Ahora 
el  Sol  parece  estar  en  el  periodo  intermedio  de  su  progreso 
desde  el  estado  gaseoso  al  sólido.    No  podemos  decir,  por  lo 
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tanto,  que  la  temperatura  del  Sol  aumenta  ahora  en  corres- 
pondencia con  el  procedimiento  de  contracción.  Esto  puede 
6  no  ser  verdad:  carecemos  de  medios  para  resolver  este  pun- 
to; pero  sí,  estamos  convencidos  de  que  el  Sol  se  conserva 
aún  bastante  gaseoso  para  experimentar  en  cierto  grado  la 
elevación  de  la  temperatura  asociada  con  la  contracción.  Es 
evidente  que  el  enfriamiento  del  Sol  se  debe  aplazar  enorme- 
mente si  el  descenso  de  temperatura  por  una  causa  se  com- 
pensa casi  por  su  elevación  por  otra,  y  apenas  se  puede  du- 
dar que  en  esto  no  haya  la  verdadera  explicación  del  hecho, 
no  teniendo  ninguna  prueba  histórica  de  cualquiera  altera- 
ción apreciable  en  la  radiación  del  calor  del  Sol. 

Esta  cuestión  tiene  tal  interés  que  valdría  la  pena  con- 
siderarla aún  bajo  otro  punto  de  vista.  El  Sol  contiene  cier- 
ta energía,  y  parte  de  ella  desaparece  continuamente  bajo  la 
forma  de  calórico  radiante,  mientras  que  la  que  se  conserva 
en  el  astro  cambia  de  carácter,  trasfor mandóse  una  porción 
en  calor,  que  del  todo  ó  en  parte  suple  la  pérdida  por  radia- 
ción. ItSL  ^ergia  total  dfel  Sol,  sin  embargo,  debe  estar  dismi- 
nuyendo, y  por  lo  tantoparecería  queha  de  llegar  algún  tiempo 
en  que  se  agote,  dejando  de  ser  una  fuente  de  luz  y  de  calor 
por  más  que  se  contraiga  con  mucha  lentitud.  No  es  posi- 
Ue  medir  con  seguridad  la  disminución  en  el  volumen  del 
Sol,  pues  resultaría  una  cifra  tan  diminuta  que  la  contrac- 
ción desde  el  tiempo  en  que  la  Astronomía  comenzó á  ser  exac- 
ta no  sería  perceptible  con  nuestros  telescopios.  Sin  embar- 
go, se  puede  calcular  cuál  ha  de  ser  la  contracción  del  astro 
suponiendo  que  la  energía  perdida  por  aquella  basta  para  su- 
plir la  radiación  diaria  de  calor.  El  cambio  es  muy  pequeño  * 
si  tenemos  en  cuenta  el  actual  volumen  del  Sol:  hoy  día  su 
diámetro  es  de  unas  860,000  millas,  y,  si  cada  año  disminu- 
ye en  -unos  220  pies^  se  gastará  suficiente  energía  para  ex- 
plicar la  radiación  completa.  Esta  disminución  gradual  pro- 
gresa siempre. 
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Las  observaciones  expuestas  tienen  mucho  interés  si 

las  aplicamos  retrospectivamente.  Si  es  cierto  que  el  Sol  se 
contrae  ahora,  en  los  tiempos  pasados  su  globo  debió  ser  mu- 
cho más  grande  que  hoy  día;  y  aceptando  las  cifras  dadas, 
sígnese  que  hace  un  siglo  el  diámetro  del  astro  tendría  4  mi- 
llas más  que  hoy  día;  mil  hace,  su  diámetro  sería  40  millas 
mayor,  y  400  más  grande  si  nos  remontamos  diez  mil  años. 
Cuando  el  hombre  pisó  por  primera  vez  la  Tierra,  el  astro 
luminoso  debía  contar  muchos  centenares,  ó  tal  vez  miles,  de 
millas  más  que  en  la  época  presente. 

Sin  embargo,  no  debemos  exagerar  la  significación  de 
este  aserto.  El  diámetro  del  Sol  es  tan  grande  que  una  dis- 
minución de  10,000  millas  sería  poco  más  que  la  centésima 
parte  ele  su  diámetro,  y,  si  se  contrajera  de  pronto  en  esa  ex- 
tensióni  el  c^bio  no  sería  apreciable  para  la  observación  or- 
dinaria. No  se  sigue  aquí  necesariamente  que  los  climas  de 
la  tierra  en  aquellos  primeros  tiempos  fueran  muy  diferen- 
tes de  los  que  tenemos  ho}-  día,  pues  la  cuesjdón  de  clima  de- 
pende de  otras  cosas  además  de  los  rayos  solares. 

No  es  necesario  fijar  nuestro  examen  retrospectivo  en 
ninguna  época  más  ó  menos  lejana.  Podemos  remontamos  á 
través  de  las  edades  y  llegar  hasta  aquellas  primitivas  épocas 

en  que  la  vida  comenzó  á  manifestarse  en  la  Tierra;  pero  aun 
así  no  hallaremos  motivos  para  pensar  que  no  se  mantiene 
la  ley  sobre  la  disminución  del  calor  del  Sol,  y  he  aquí  por 
qué  nuestros  presentes  conocimientos  nos  inducen  á  suponer 
que  el  astro  es  cada  vez  mayor  cuanto  más  retrocedemos  en 
el  pasado.  Si  el  presente  estado  de  cosas  en  nuestro  Universo 
ha  tenido  suficiente  duración,  parecería  que  hubo  un  tiempo 
en  que  el  Sol  debió  ser  dos  ó  diez  veces  mayor  que  ahora,  y 
si  pudiéramos  retroceder  á  las  primeras  edades  veríamos  el 
astro  dilatarse  más  y  más,  con  una  correspondiente  disminu- 
ción en  su  densidad,  hasta  encontrar  al  fin,  en  vez  del  Sol 


é 


que  ahora  conocemos,  una  poderosa  nebulosa  llenando  una 
gigantesca  región  del  espacia 

Tal  es,  en  resumen,  la  doctrina  sobre  el  origen  de 
nuestro  sistema  que  se  ha  sentado  en  la  llamada  teoria  nebu- 
!ar^  y  que  no  puede  ser  sino  una  hipótesis,  pues  no  es  posi- 
ble determinarla  por  la  observación  ni  se  puede  demostrar  por 
el  cálculo.  No  es  sino  una  conjetura  más  ó  menos  plausible 
aunque  tal  vez  necesariamente  verdadera,  si  las  leyes  del  ca- 
lor, tal  como  las  comprendemos,  admiten  la  aplicación  extre- 
ma requerida,  y  también  si  el  actual  orden  de  cosas  ha  rej^i- 
do  tiempo  suficiente  sin  la  intervención  de  ninguna  influen- 
cia desconocida  de  nosotros.  La  teoria  nebular  no  se  limita 
á  la  historia  de  nuestro  Sol,  y  precisamente  análogo  razona- 
miento se  puede  aplicar  á  los  planetas  individuales:  cuanto 
más  retrocedemos  en  el  pasado,  más  y  más  calor  se  halla  en 
el  sistema;  y  hasta  se  ha  crddo  que  si  pudiéramos  remontar- 
nos lo  bastante  encontraiiamos  la  Tierra  demasiado  calurosa 
para  vivir,  v,  en  una  época  excesivamente  remota,  aquella  y 
los  planetas  candentes,  ó  caldeados  éstos  tanto  como  nuestro 
Sol  ahora.  Se  cree  que  en  el  sistema  solar  era  en  el  primer 
periodo  una  inmensa  masa  de  gas  brillante,  de  la  cual  se  ori- 
g^inaron  las  presentes  formas  del  Sol,  de  sus  planetas  y  saté- 
lites. No  podemos  estar  seguros  deque  tal  haya  sido  la  mar- 
cha de  las  cosas;  pero  hay  motivos  para  creer  que  esta  doctri- 
na representa  lo  q[ue  ha  ocurrido. 

Muchos  caracteres  del  sistema  solar  convienen  con  la 
suposición  de  que  el  origen  del  sistema  fué  el  indicado  por  la 
teoría  nebular,  y  ya  hemos  aludido  antes  al  hecho  de  que  to- 
dos los  planetas  efectúan  sus  revoluciones  alrededor  del  Sol 
en  el  mi^o  sentido.  Se  ha  de  observar  también  que  la  ro. 
tación  de  los  mismos  sobre  sus  ejes,  ai^  como  los  movimieu" 
tos  de  los  satélites  alrededor  de  sus  primarios,  siguen  todos 
igual  ley,  con  una  ligera  excepción  en  el  caso  de  sistema 
uraniano.  Tan  notable  coincidencia  supone  la  necesidad  de 
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alguna  explicación  física,  y  esta  la  tenemos  en  la  teoría  ne- 
bular. Supongamos  que  en  el  más  remoto  peritxio  una  vas- 
ta nebulosa,  verificando  su  lenta  rotación,  se  contraía  poco  á 
poco.  Durante  este  proceso  varias  porciones  de  la  materia 
condensada  de  la  nebulosa  quedarían  detrás,  haciendo  aún  su 
revolución  alrededor  de  la  masa  central,  y  cada  una  de  ellas 
efectuaría  su  rotación  sobre  su  eje  en  el  mismo  sentido,  A 
medida  que  la  contracción  progresase,  la  velocidad  de  aquella 
aumentaría,  según  los  principios  dinámicos,  y  de  este  modo 
aquellas  porciones  se  consolidarían  al  fin  en  planetas,  mien- 
tras que  la  masa  central  se  contraería  gradualmente  para 
formar  el  Sol.  Por  un  proceso  análogo,  aunque  en  menor 
escála,  los  sistemas  de  satélites  se  originaron  de  la  contrac- 
ción primaria.  Estos  satélites  harían  su  revolución  en  el 
mismo  sentido  también,  y  así  podrían  explicarse  las  formas 
características  del  sistema  solar. 

£1  origen  nebular  de  este  sistema  se  demuestra  mucho 
por  el  estudio  del  cielo  sideral.  Ya  hemos  hablado  de  la  se- 
mejanza entre  el  Sol  y  las  estrellas,  \^  de  consiguiente,  si 
nuestro  Sol  ha  sufrido  los  cambios  que  la  teoría  nebular  re- 
quiere, ¿no  podríamos  suponer  que  se  observarían  análogos 
fenómenos  en  las  demás  estrellas?  En  tal  caso  es  razonable 
deducir  que  la  evolución  de  algunas  de  estas  puede  no  haber 
progresado  tanto  como  la  del  Sol,  y  así  tal  vez  veamos  ahora 
estrellas  en  las  primeras  fases  de  su  desarrollp.  Sepamos 
ahora  lo  que  el  telescopio  nos  dice  sobre  este  punto. 

El  campo  visual  del  instrumento,  si  es  grande,  nos 
permite  ver  cierto  número  de  estrellas  diseminadas  cu  un  fon- 
do negro;  pero  este  color  no  es  uniforme,  pues  el  ojo  práctico 
distingue  en  algunas  partes  del  cielo  una  luminosidad,  visi- 
ble á  veces  en  toda  I9  extensión  del  campo,  ó  en  varios  de 
ellos.  Tal  vez  pasen  años  sin  observarse  ningún  cambio  per- 
ceptible. No  hay  ilusión,  y  de  aquí  se  deduce  irresistiblemen- 
te que  el  objeto  es  una  estupenda  masa  de  gas  ó  vapor  un  po- 
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co  luminoso.  Este  es  el  tipo  más  simple  de  la  nebulosa,  y 
parece  compuesta  de  la  materia  más  tenue.  Por  otra  parte, 
á  veces  se  nos  presenta  el  magnífico  fenómeno  de  una  estrella 
definida  y  brillante  circuida  de  una  atmósfera  luminosa:  en- 
tre los  dos  tipos  extremos  de  una  ligera  masa  difusa  y  uua 
estrella  rodeada  de  uua  nebulosa,  Herschel  creyó  que  podría 
haber  una  serie  gradual  de  otras  varias  nébulas^  y  la  percep- 
ción de  esto  le  condujo  á  su  teoría  de  la  agregación  sideral. 

A  Herschel  le  parecieron  las  nebulosas  inmensas  ma- 
sas de  vapor  fosforescente  que  se  enfría  poco  á  poco  y  condén. 
sase  por  fin  en  una  estrella  ó  en  un  grupo  de  varias.  Cuan- 
do seclasificaron  las  diversas  formas  de  nebulosas,  parecía  que 
era  dado  reconocer  los  diferentes  grados  del  proceso.  En  las 
más  vastas  y  ligeras  la  condensación  comenzaba  apeuas,  en 
las  pequeñas  y  brillautes  hallábase  más  adelantada,  y  en  las 
otras  eran  ya  visibles  la  estrella  ó  estrellas  resultantes  de  la 
condensación. 

¿Cómo  sabía  esto  Herschel,  3'  cuál  era  la  prueba?  Con- 
testaremos con  un  ejemplo:  si  se  va  á  un  bosque  y  se  ve  un  año- 
so roble  que  ha  resistido  las  tempestades  durante  siglos,  nadie 
dudará  que  aquel  árbol  fué  en  otro  tiempo  pequfeña  planta  y 
que  ha  crecido  gradualmente  hasta  llegará  la  madurez;  y, 
sin  embargo,  nadie  observó  los  diversos  pericxios  de  su  creci- 
miento, porque  la  corta  vida  del  hombre  no  basta  para  esto. 
Para  creer  que  el  roble  ha  pasado  por  dive|^  periodos  de 
crecimiento  nos  fundamos  en  el  hecho  de  haber  visto  muchos 
de  estos  árboles  de  distintas  dimensiones,  observando  su 
gradación. 

Por  semejante  razonamiento  Herschel  se  explicó  el 
origen  de  las  estrellas  que  hemos  tratado  de  describir.  La 
vida  del  astrónomo  no  es  suficiente,  y  acaso  tampoco  la  de  la 
raza  humana,  para  obsen-ar  el  procedimiento  por  el  cual  la 
nebulosa  forma  un  cuerpo  sólido;  pero,  observando  una  des- 
pués de  c^ra,  el  astrónomo  se  cree  capaz  de  reconocer  los  di- 
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•versos  grados  que  relacionan  la  nebulosa  en  su  primitiva  for- 
ma con  la  que  tiene  al  fin.  De  este  modo  ha  llegado  á  creer 
que  cada  uua  de  las  nébulas  pasa,  en  el  transcurso  de  las 
edades,  por  estos  periodos,  y  así  Herschel  adoptó  la  opinión 
de  que  las  estrellas,  algunas,  muchas  ó  todas,  provienen  de 
loque  fué  en  un  tiempo  nébula  brillante. 

Semejante  hipótesis  puede  cautivar  la  imaginación,  pe- 
ro debe  distinguirse  cuidadosamente  de  las  verdades  astronó- 
micas. Tal  vez  la  posteridad  obtenga  evidencias  sobre  el 
asunto,  inaccesible  para  nosotros,  pues  nuestro  conocimiento 
de  las  nébulas  es  demasiado  reciente,  pues  su  estudio  data  so- 
lamente de  1771,  y  aun  no  se  ha  tenido  bastante  tiempo  para 
ver  caminos  apreciables. 

Desde  el  tiempo  de  Herschel  se  lian  hecho,  sin  duda, 
cuidadosas  obsen^aciones  sobre  las  nébulas;  pero  el  intervalo 
es  aún  muy  corto  y  las  primeras  que  se  practicaron  son  de- 
masiado imperfectas.  Si  las  nuestras  se  conservan,  y  si  la 
raza  humana  sobrevive  muchos  siglos  para  hacer  la  compa- 
ración, tal  vez  se  confirme  satisfactoriamente  la  teoría  de 
Herschel».— (((La  Historia  de  losCielos,»  traducción  de  Ver- 
neuil,  Capítulo  XXV  páginas  340  y  siguientes). 

La  referida  teoría  si  bien  no  carece  de  elevación  y  de 
belleza,  no  es  la  verdadera.  Para  probarlo  bastarán  algu- 
nos razonamientos. 

Desde  luego  la  hipóteás  que  se  estudia  se  funda  en  la 
suposición  de  la  nebulosa,  sujposición  más  ó  menos  fundada, 
peto  solo  una  suposición.  No  se  explica  además  porqué  la  ma- 
sa en  estado  gaseoso,  y  por  consiguiente  centro  de  fuerza 
molecular  repulsiva,  se  contrajo;  y  si  se  dice  que  esto  se  de- 
bió al  enfriamiento,  sería  afirmar  que  en  tal  caso  hubo  pér- 
dida y  no  aumento  de  calor.  Que  una  masa  gaseosa  que  se 
considere  colocada  en  la  superficie  de  la  Tierra  sea  atraída 
por  ésta,  en  virtud  de  la  gravedad,  es  perfectamente  admisi- 
ble; pero  si  ese  gas  forma  un  globo  ai4^o  en  el  espacio,  co* 


mo  se  supone  sucedió  con  la  nebulosa  y  si  su  temperatura  es 
elevada,  esto  es,  si  sus  partículas  tienden  á  separarse  recha- 
zándose mutuamente  ¿dónde  está  la  gra\'edad  ó  atracción  en- 
tre esas  moléculas?  Por  una  parte  debe  admitirse,  según  la 
/  referida  teoría,  que  el  globo  solar  no  puede  ser  sólido,  por- 
que entonces  no  podría  contraerse  libremente  ni  condensarse  ^ 
lo  bastante  pronto  para  producir  tan  enorme  desarrollo  de  ca- 
lor; la  superficie  no  tardaría  en  enfriarse  y  la  vida  sería  im- 
ix)sible  sobre  los  planetas,  solo  el  estado  fluido  se  presta  á  la 
rapidez  de  movimientos  exigida  por  la  teoría.  Más  por  otra 
parte  se  sabe  que  en  los  gases  no  hay  atracción  entre  sus  mo- 
léculas, sino  repulsión;  y  que  el  Sol  no  es  una  masa  entera- 
mente gaseosa.  ' 

Por  el  calor  se  manifiesta  pincipalmente  una  fuerza 
repulsiva,  un  cuerpo  que  pierde  calor  disminuye  de  volumen. 
Es  este  un  principio  general,  base  de  \'arias  teorías  físicas  y 
principio  de  diferentes  aparatos,  por  ejemplo,  los  termóme- 
tros. La  misma  teoría  que  se  analiza  se  funda  en  ese  prin- 
cipio; si  bien  en  seguida  lo  desconoce.  Admitido  esto  ¿có- 
mo se  puede  afirmar  que  contrayéndose  un  cuerpo  aumente 
sin  embaro-o  su  temperatura?  Se  sabe  que  á  una  temperatu- 
ra H,  de  un  cuerpo  determinado,  corresponde  un  volumen  V;  si 
el  volumen  disminuye,  es  que  la  temperatura  ha  bajado  en 
la  misma  relación.  Como  el  volumen  y  el  estado  físico  de  los 
cuerpos  está  en  relación  con  la  temperatura,  si  en  un  princi- 
pio la  materia  cósmica  se  encontraba  en  estado  gaseoso,  no 
podía  ser  sino  porque  su  temperatura  era  propia  para  conser- 
var ese  estado;  y  sí  después  la  materia  se  solidificó  ó  aproxi- 
mó al  estado  sólido,  es  que  su  temperatura  había  disminuido. 
El  fenómeno  general  y  reconocido  es  este:  un  cuerpo  que  se 
enfría  disminuye  de  volumen  y  cuando  el  cuerpo  se  ha  con- 
traído es  que  ya  perdió  calor;  y  por  consigtdente  no  es  en 
manera  alguna  exacto,  sino  absittdo,  que  al  contraerse  un 
cuerpo  aumente  s¿¿  temperatunu    «Si  las  partículas  del  cuer- 
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po  se  aproximan,  se  dice,  disminuye  la  energía  que  resulta 
de  la  sepg.ración,  y  esa  energía  libre  puede  tomar  la  forma  de 
calor.»  Precisameifte  se  aproximan  las  partículas  porque  el 
calor  ha  desaparecido  en  parte;  más  si  se  supone  que  el  calor 
aumenta,  por  cualquiera  causa,  aumentará  inmediatamente 
el  volumen.  Además  están  de  acuerdo  los  sabios  en  que  aun 
suponiendo  cierta  la  teoría  referida,  la  contracción  debería  te- 
ner cierto  límite  pasado  el  cual  el  Sol  estaría  frío,  amenazan- 
do al  sistema  una  eterna  noche. 

Finalmente  se  lia  sostenido  que  otra  de  las  causas  de 
la  constancia  de  la  temperatura  solar  puede  encontrarse  en 
las  acciones  químicas.  Bastará  decir  á  este  reispecto  que  son 
las  acciones  químicas  fenómenos  cuya  esencia  íntima  se  des- 
conoce, pues  la  ciencia  no  ha  llegado  á  formular  las  leyes 
que  los  rigen.  Por  consiguiente  se  quiere  explicar  lo  que  es 
obscuro  por  lo  más  obscuro.  Además  el  f^ómeno  químico 
más  ccmiun  que  podría  producir  la  elevación  de  la  tempera- 
tura, sería  la  combustión  3-  ya  se  ha  visto  que  la  combustión 
no  explica  la  persistencia  del  calor  solar. 

Todas  las  teorías  expuestas  son  impotentes  para  resol- 
ver la  dificultad  y  no  hacen  más  de  aplazar  la  resolución;  por- 
que todas  ellas^parten  del  supuesto  de  que  el  cuerpo  central 
pierde  energía,  de  donde  se  deduce  que  es  agotable  y  por  lo 
mismo  imperfecto.  Ahora  bien,  segúu  el  conocimiento  que 
se  tiene  de  las  cosas,  el  Sol  es  un  nuanantial  inagotable  y  la 
creación  es  perfectísima.  Debe,  por  consiguiente,  tratarse 
de  explicar  el  verdadero  mecanismo  del  Sol,  fundándose  en 
otros  principios. 
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CAPITULO  III. 


El  Sol  no  es  tan  caliente  ni  tan  luminoso  como  generalmen- 
te se  supone.  *  Sus  efectos  se  deben  en  gran  parte  á 
la  atmósfera,  que  hace  las  veces  de  una  lente. 


Que  el  Sol  no  tiene  una  temperatura  muy  elevada  se 
deduce  de  su  densidad  misma,  que  no  es  la  que  corresponde 
á  una  masa  aeriforme;  y  si  bien  el  cuerpo  central  está  dotado 
de  una  envoltura  gaseosa,  como  lo  están  la  Tierra  y  ottos  as- 
tros, mientras  mayor  extensión  se  conceda  á  esa  capa,  maj  or 
densidad  ó  solidez  corresponderá  al  núcleo,  puesto  que  la 
densidad  media  del  Sol,  que  es  la  que  se  conoce,  depende  de 
la  relación  entre  las  densidades  de  la  parte  gaseosa  y  de  la 
parte  no  gaseosa.  ^  • 

Otro  argumento  puede  deducirse  de  la  forma  perfecta- 
mente esférica  del  astro  central;  en  efecto,  según  lo  demues- 
tran la  razón  y  la  experiencia,  una  masa  gaseosa  nunca  toma 
ó  conserva  dicha  forma.  La  forma  esférica  puede  ser  el  re- 
sultado de  la  atracción  mutua  de  las  moléculas  de  un  cuerpo; 
y  en  los  gases  no  se  atraen  las  moléculas,  sino  que  se  repelen, 
de  lo  cual  proviene  la  tendencia  que  tienen  de  ocupar  á  cada 
momento  may&*  volumen.  Si  el  Sol  fuese  gaseoso  su  forma 
y  sus  dimensiones  variarían  constantemente;  y  si  bien  se  ha 
creído  encontrar  variaciones  en  el  diámetro  de  aquel  astro, 
éstas  se  deben  probablemente  á  las  variaciones  de  las  envol- 
ventes solares;  pues  son  tan  poco  sensibles  que  los  astróno- 
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mos  han  atribuido  algunas  veces  esas  diferencias  á  errores 
accidentales.  Se  puede  decir  que  la  magnitud  del  diámetro 
solar  es  casi  en  absoluto  constante. 

Si  el  Sol  estuviese  demasi^o  caliente,  según  se  ha  di- 
cho, su  masa  sería  gaseosa  ó  al  menos  líquida  y  á  consecuen- 
cüa  del  movimiento  de  rotación  que  la  anima,  la  esfera  se  de- 
formaría; la  fuerza  centrífuga  haría  sobresalir  la  masa  fun- 
dida, én  el  ecuador,  aplanándola  hácia  los  polos.  La  forma 
aplanada  de  la  Tierra  se  explica  suponiendo  que  en  algún- 
tiempo  se  hallaba  en  estado  blando  ó  de  fusión.  Por  el  con- " 
trario  el  Sol  parece  ser  un  globo  perfecto:  las  medidas  que  se 
han  tomado  no  demuestran  que  el  diámetro  polar  sea  más 
corto  que  el  ecuatorial  y  si  el  movimiento  giratorio  no  ha  de- 
formado al  globo  solar  como  ha  deformado  la  Tierra  y  otros 
planetas,  faltan  esas  huellas  para  inferir  que  el  cuerpo  cen- 
tral se  encontró  en  algún  tiempo  en  estado  líquido  ó  gaseoso 
y  se  puede  afirmar  que  actualmente  no  tiene  ese  estado. 

Sentado  que  el  cuerpo  central  no  tiene  una  tempera- 
tura muy  elevada,  se  demostrará  en  este  capítulo  que  á  la  at- 
mósfera se  debe  en  gran  parte  la  intensidad  de  las  manifesta- 
ciones caloríficas  y  luminosas  atribuidas  al  Sol. 

Para  resolver  este  problema  a^  como  los  demás  de  la 
Astronomía  se  requiere  abarcar  el  estudio  de  las  diferentes 
ramas  de  la  ciencia  física. 

La  Física,  en  su  significación  genuina  y  según  la 
etimología  de  la  palabra^  es  la  ciencia  que  se  ocupa  del 
estudio  de  la  naturaleza  en  sus  diferentes  manifestaciones. 
Pero  siendo  éstas  nni\-  variadas  se  dividió  aquella,  para  su 
estudio,  en  distintas  partes,  á  las  que  se  dieron  nombres  es-  , 
pedales,  reservájidose  el  nombre  de  Física,  á  una  parte  de 
esas  e^»ecctlaciones,  que  trata  de  las  propiedades  generales  de 
la  materia,  de  la  acción  que  los  cuerpos  ejercen  unos  sobre 
otros  sin  alterar  su  naturaleza  íntima.  Como  todos  los  fenó- 
menos de  la  naturaleza  están  íntimamente  enlazados,  for- 


n^ando  una  cadena  sin  solución  de  continuidad;  á  £n  de 
darse  cuenta  de  la  trama  eterna  del  Universo,  será  preciso 

reunir  de  nuevo  relacionándolos  entre  sí,  todos  esos  conoci- 
mientos. 

Se  da  el  nombre  de  atmósfera  á  la  capa  de  aire  que 
rodea  el  globo  terreste  y  gira  con  él  en  el  espacio.  Otros 

cuerpos  celestes  poseen  también  atmósfera.  Parecería  natu- 
ral, en  vista  de  la  fuerza  expansiva  del  aire,  quelasmoléculas 
atmosféricas  debieran  difundirse  de  un  modo  indefinido  por 
los  espacios  planetarios;  más  por  efecto  mismo  de  la  dilata- 
ción disminuye  cada  vez  más  aquella  fuerza,  y  si  á  esto  se 
a^ega  la  baja  temperatura  de  las  altas  regiones  de  la  atmós- 
fera, viene  á  suceder  que  hay  un  momento  en  que  se  estable- 
ce el  equilibrio  entre  la  fuerza  expansiva  de  las  moléculas 
del  aire  y  la  acción  de  la  gravedad  que  las  solicita  hácia  el 
centro  de  la  Tierra,  de  donde  se  infiere  que  no  puede  menos 
de  ser  limitada  la  atmósfera. 

Atei^dos  su  peso,  su  decrecimiento  de  densidad  y  la 
observación  de  los  fenómenos  crepusculares,  se  calcula  su  al- 
tura en  70  á  80  kilómetros.  Otros  sabios  le  asignan  una 
extensión  mayor.  Pasado  este  límite,  sigue  un  aire  suma- 
mente enrarecido,  y  á  unos  cien  kilómetros,  ó  340  según 
otros,  el  vacio  es  ca^  absoluto. 

La  atmósfera  es  una  verdadera  lente,  en  efecto,  se  de- 
signa con  ese  nombre  cualquier  medio  dotado  de  trasparen- 
cia en  el  ciiaL  una  de  las  caras  cuaíido  medios  es  curva.  La  at*- 
mósfera  es  un  medio,  el  aire,  transparente;  se  encuentra  li- 
mitada por  caras  curvas  porque  tanto  en  su  parte  superior 
como  en  la  inferior  afecta  la  forma  del  globo  terrestre.  Las 
alturas  mayores  como  son  los  montes  y  las  cordillerras  tienen 
dimensiones  insigfnificantes  en  comparación^de  las  dimensio- 
nes del  planeta:  algunas  veces  han  sido  dichas  alturas  com- 
paradas con  los  rugosidades  que  presenta  la  cáscara  de  una 
naranja. 


Ahora  bien,  la  teoría  de  las  lentes  se  funda  en  la  pro- 
piedad que  tienen  los  rayos  caloríficos  y  luminosos  de  des- 
viarse cuando  pasan  oblicuamente  de  un  medio  á  otro  de  di- 
ferente densidad.  La  atmósfera  que  hace  las  veces  de  lente, 
concentra,  en  ciertos  puntos  los  raytó  caloríficos  y  luminosos 
del  Sol,  debiéndose  á  esa  influencia  la  diferencia  de  tempera- 
turas en  las  distintas  zonas  de  la  Tierra  y  aun  en  las  dife- 
rentes horJs  del  día.  Las  lentes  tienen  la  propiedad,  aten- 
dida la  curvatura  de  sus  superficies,  de  hacer  converger  ó  di- 
vergir, según  su  forma  los  rayos  caloríficos  y  luminosos  que 
las  atraviesan.  Por  esta  razón  los  físicos  distinguen  las  len- 
tes convergentes  de  las  divergentes.  La  atmósfera  debe  con- 
siderarse como  una  lente  convergente  atendiendo  á  la  direc- 
ción que  en  su  interior  siguen  los  rayos  solares.  Sea  a  a 
(Fig.  38)  la  capa  atmosférica  de  un  planeta  «,  P,  P\  P",  P"\ 


P 
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Figura  38. 

etc;  los  rajaos  del  Sol,  que  por  la  gran  distancia  qne  media 
entre  los  astros,  pueden  considerarse  como  paralelos.  Según 
lo  enseña  la  Física  hay  un  punto  ó  región,  que  corresponde 
al  eje  de  la  lente,  donde  los  rayos  se  acumulan,  teniendo  por 
consiguiente,  mayor  intensidad  que  en  los  otros  puntos.  Así 
se  explica  que  sea  más  intenso  el  calor  en  los  lugares  cuan- 
do tienen  el  Sol  en  el  zenit  y  en  las  zonas  terrestres  que  re- 
ciben los  rayos  según  la  perpendicular,  como  sucede  en  la 
zona  tórrida.    Si  bien  se  reflexiona,  se  ve  que  la  cantidad  de 


—  138  — 

calor,  en  la  Tierra,  depende  de  la  altura  de  la  atmósfera,  de 
su  estado  y  de  la  dirección  de  los  rayos  solares;  cualesquiera 
otra  circunstancia  que  se  considere,  v.  gr.^  que  la  Tierra  se 
aproxime  ó  se  aleje  del  Sol,  no  tiene  influencia  sensible  en 
el  fenómeno. 

El  poder  convergente  de  la  atmósfera  es  tanto  más  con- 
siderable, cuanto  que  los  rayos  que  la  s^aviesan,  además  de 
pasar  del  vacío  á  un  medio  denso  como  es  el  aire,  Encuentran 

en  éste  una  serie  de  capas  superpuestas  más  3-  más  densas, 
las  cuales  aumentan  notablemente  el  poder  refriiigente  de  la 
atmósfera.  Esa  disposición  especial  de  las  capas  atmosféricas 
se  hace  sensible  imprimiendo  á  un  anteojo  un  movimiento  de 
rotación,  al  observar  una  estrella;  entonces  la  imagen  de  la 
/  estrella  dibuja  círculos  luminosos  coloreados  con  interrupcio- 

nes, efecto  de  la  refracción  en  diferentes  capas. 

Así  un  rayo  limiiuoso  que  venga  del  Sol  penetra  en  a 
(Fig.  39);  experimenta  una  primera  refracción  y  tóma  la  di- 
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Figura  39- 


rección  a  b;  en  b,  encuentra  una  segfunda  capa  de  aire  más 
densa,  se  refracta  de  nuevo,  y  toma  la  dirección  b  c;  y  así  en. 
seguida. 

I>as  expiicaciones  anteriores  bastan  para  darse'cuenta 


/ 
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de  las  diferentes  temperaturas  que  se  observan  en  el  globo  te-  * 
rrestre.  Es  una  ley  perfectamente  comprobada  la  de  que  el 
calor  decrece  á  medida  que  la  elevación  de  un  lugar  aumen- 
ta. Entre  los  paralelos  30°  y  IV  encontró  Humboldt  que  el 
calor,  en  esa  región,  disminuye  un  Qrrado  cuando  la  altura 
aumenta  156  á  170  metros.  Las  observaciones  hechas  por  el 
mismo  sabio  hasta  6,000  meteos  de  altura  en  la  parte  de  los 
Andes  comprendida  entre  los  trópicos,  dieron  un  grado  de  di- 
minución por  cada  187  metros  de  aumento  en  la  altura.  En 
la  vertiente  meridional  del  Himala3'a,  el  límite  de  las  nieves 
perpetuas  está  situado  á  3,956  metros  de  altura. 

Si  el  3ol  fuera  demasipdo  caliente  cnanto  más  cerca 
de  él  se  estuviese,  mayor  calor  se  experimentaría.  Pero  no 
sucede  así:  en  la  cima  de  las  altas  montañas  se  está  algunas 
millas  más  cerca  del  Sol;  y  sin  embargo  allí,  aun  en  las  re- 
giones de  la  zona  tórrida,  se  encuentran,  en  vez  de  más  calor, 
las  nieves  eternas.  Esto  se  ha  querido  explicar  de  diferentes 
maneras. 

Dicen  alg^unos  autores  que  por  causa  de  su  gran  poder 
diatérmano  las  capas  superiores  de  la  atmósfera  se  hallan 
^empre  á  baja  temperatura;  <<ros  aseguran  que  la  atm^era 
es  como  un  invernadero  que  recoge  el  calor  y  no  lo  deja  salir 
fácilmente.  Aun  cuando  así  fuese  resultaría  también  demos- 
trado que  los  efectos  del  calor  y  de  la  luz  solares  se  deben 
principalmente  á  la  atmósfera,  y  que  el  mismo  Sol,  mediante 
ella,  origina,  eñ  ciertas  regiones,  un  calor  ardiste  y  en  otras, 
un  frío  glacial. 

Por  lo  que  se  observa  en  los  lugares  más  ^levados  don-, 
de  la  acción  de  la  atmósfera  es  menos  sensible,  se  puede  for- 
mar una  idea  justa  de  la  intensidad  de  la  luz  y  calor  solares; 
fuera  de  la  atmóitféra  será  posible  ccmocer  la  temperatura  real, 
directa  y  verdadera  del  Sol.  Es  así  que  en  los  lugares  eleva- 
dos, en  los  cuales  la  capa  atmosférica  se  encuentra  muy  redu- 
cida, la  temperatura  es  de  varios  grados  bajo  cero;  luego,  la 


—  140  — 

cantidad  de  calor  depende,  como  se  ha  dicho,  de  la  existencia 
ó  no  existencia  de  atmósfera,  de  la  altura  de  ésta  y  de  su  com* 
posición;  y  si  la  Tierra  fuese  despojada  de  la  capa  de  aire  que 
la  rodea,  se  vería  desde  luego  cubierta  en  toda  la  superíicie 
por  hielos  eternos:  de  consiguiente  el  Sol  no  calienta  tanto 
como  se  ha  supuesto*  Por  k'simple  ausencia  de  la  atmósfera 
se  puede  explicar  el  periodo  glacial. 

En  varios  tratados  de  meteorología  se  afirma  que  se 
debe  al  poder  absorvente  de  la  atmósfera  la  diferente  intensi- 
dad de  los  rayos  solares,  los  cuales  cuaudo  atraviesan  aquella 
oblicuamente  se  debilitan.  Que  los  gases  tienten  un  poder  ab- 
sorvente se  demuestra  por  medio  de  varios  experimentos;  más 
no  es  esa  la  causa  del  fenómeno  que  se  estudia,  porque  dismi- 
nuyendo, como  disminuye,  cuando  la  altura  es  menor,  la  ca- 
pa atmosférica,  la  intensidad  del  Sol  se  debilita  en  vez  de  au- 
mentar ya  que  la  absorción  es  menor. 

Si  en  la  superficie  del  globo  terrestre  hay  lugares  don- 
de el  poder  calorífico  del  Sol  no  tiene  gran  intensidad,  ese  po- 
der es  todavía  menos  sensible  en  los  espacios  que  separan  el 
cuerpo  central  de  los  otros  cuerpos  del  sistema.  La  tempe- 
ratura de  esas  regiones  se  estima  por  los  físicos  como  en  60 
grados  centígrados  bajo  el  hielo  fundente.  En  efecto  la  ex- 
periencia y  la  reflección  hacen  ver,  que  reinan  la  obscuridad 
y  el  frío  en  los  espacios  interplanetaríos.  Las  tinieblas  de  la 
noche  y  los  eclipses  solares  dan  ima  idea  de  los  espacios  ce- 
lestes, pues,  no  puede  atribuirse  la  oscuridad  de  la  noche  á 
la  sombra  proyectada  por  la  Tierra.  Dadas  la  magnitud  del 
sistema  solar  y  las  dimensiones  relativas  del  Sol  y  del  globo 
terrestre,  aquel  se  podría  comparar  á  la  llama  del  quinqué 
que  ilumina  un  aposento  y  la  Tierra  no  alcanzaría  las  dimen- 
siones de  un  grano  de  mostaza,  siendo  insignificante  su  som- 
bra. En  el  aposento  que  se  supone,  aún  teniendo  á  la  espal- 
da el  manantial  de  la  It^,  toda  la  pieza  se  verá  iluminada* 
En  los  espacios  celestes  no  se  observa  lo  mismo,  los  cuerpos 


que  los  pueblan  se  destacan  en  un  fondo  completamente  os- 
curo. Durante  el  día  aqxiellos  astros  no  se  ven  por  impe- 
dirlo lo  que  se  ha  llamado  luz  difusa  de  la  atmósfera,  pero  eaa 
luz  en  la  Tierra  así  como  en  los  demás  planetas,  no  se  extien- 
de más  allá  de  la  envoltura  gaseosa  que  los  rodea. 

Los  experimentos  en  que  los  físicos  se  han  basado  pa- 
ra valuar  la  cantidad  de  calor  del  Sol,  no  son  coucluyentes. 
El  P.  Secchi  se  expresa  así; 

«En  el  capítulo  precedente  heme»  expresado  la  tempe- 
ratura del  Sol  en  grados  convencionales;  pero  para  valuar  la 
fuerza  viva  y  la  cantidad  de  energía  que  i-eside  en  este  astro, 
es  preciso  expresarla  en  cantidad  absoluta  de  calor,  relacio- 
nando esta  cantidad  á  una  unidad  determinada  de  trabajo  tér- 
mico. Este  trabajo  está  medido  por  el  calentamiento  experi- 
mentado en  la  unidad  de  tiempo  por  tin  cuerpo  de  peso  a-  ca- 
pacidad calorífica  conocidos.  El  aparato  que  se  usa  fué  ima- 
ginado por  Pouillet,  y  se  compone  principalmente  de  un  cilin- 
dro de  hoja  delgada  de  cobre,  tina  de  cuyas  bases  se  cubre  de 
negro  de  humo;  esta  base  se  expone  al  Sol  de  modo  que  reci- 
ba perpendicularnieute  los  rayos  solares.  El  cilindro  está  lle- 
no de  agua,  y  sn  temperatura  se  determina  mediante  un  ter- 
mómetro colocado  en  el  seno  del  liquido. 

Expuesto  el  aparato  al  Sol^  se  anota  el  aumento  de 
temperatura  que  experimente  en  un  minuto;  y  este  aumento 
es  el  número  que  ha  de  servir  de  punto  de  partida  al  cálculo. 
Debe  tenerse  en  cuenta  el  vaso  y  la  cantidad  de  calor  que  ab- 
sorva;  pora  esto  se  multiplica  sU  peso  por  el  calor  específico, 
y  el  producto  se  llama  el  peso  del  vaso  reducido  á  agua;  bas- 
ta añadir  este  número  al  peso  del  agua  sobre  que  se  opera. 

Es  necesario,  además,  tener  en  cuenta  una  causa  de 
error  inevitable.  El  aparato  rádia  constant^ente  y  pierde 
de  este  modo  una  cantidad  de  calor  tanto  mayor  cnanto  más 
alta  es  su  temperatura;  el  calentamiento  producido  en  un  mi- 
nuto resulta  así  ser  la  diferencia  entre  el  calor  recibido  y  el 
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radiado.  Para  tener  en  cuenta  esta  diferencia,  se  determina 
mediante  otro  experimento,  el  número  de  grados  que  baja  la 
temperatura  del  cilindro  en  un  tiempo  igual  al  de  exposición, 
cuando  está  siivStraído  á  la  inflencia  de  los  rayes  solares;  aña- 
diendo este  número  al  obtenido  primeramente,  se  tiene  el  va- 
lor del  calentamiento  tal  como  se  hubiera  encontrado,  á  no 
existir  la  cansa  de  error.  Esta  compensación  no  es  riguro- 
samente exacta,  pero  si  se  desease  obtener  mayor  exactitud, 
tiene  la  ciencia  sobrados  métodos  de  corrección  para  alcan- 
zarla* 

Debe,  adeni^,  efectuarse  otra  corrección  importante 
para  tener  en  cuenta  la  cantidad  de  calor  absorvida  por  nues- 
tra atmósfera  en  el  trayecto  de  los  rayos  solares.  Hecho  es- 
to, y  obtenido  el  resultado,  todo  está  dispuesto  para  proce- 
der al  cálculo. 

Este  procedimiento  es  muy  sencillo,  y  aunque  contie- 
ne varias  cansas  de  error,  es  no  obstante  el  mejor  qne  hasta 
el  día  se  haya  empleado.  Ericson,  aunque  criticándolo,  ase- 
gura que,  mediante  compensaciones  que  no  indica,  da  resul- 
tados bastante  exactos:  ,con  esto  basta. 

El  resultado  de  los  experimentos  hechos  con  el  apa- 
rato de  Pouillet,  puede  enunciarse  de  la  siguiente  manera: 
un  gramo  de  agua,  colocado  en  el  límite  superior  de  nuestra 
atmósfera,  expuesto  a  la  radiación  solar,  y  ofreciendo  á  la 
misma  una  superficie  de  un  centímetro  cuadrado,  se  calienta 
durante  un  minuto  P,763.  De  aquí  puede  deducirse  la  can- 
tidad total  de  calor  que  cae  sobre  el  hemisferio  terrestre,  que 
es  igual  a  la  radiación  comprendida  en  la  seorión  de  un  cono 
circunscrito  á  la  Tierra  y  al  Sol;  hecha  esta  sección  en  la  in- 
mediación á  la  tierra,  snárea  es  próximamente  lade  un  círculo; 
máximo,  y  por  lo  tanto  la  cuarta  parte  de  la  superficie  terres- 
tre. La  radiación  solar,  pues,  puede  calentar  en  un  minuto 
1°  763 

 ,  ósea  Ü",44.Ü75  mía  capa  extendidai  uniformemente 
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sobré  la  superficie  de  la  tierra,  teniendo  un  centímetro  de  es- 
pesor. En  el  trascurso  de  un  año  se  calentaría  esta  capa 
Ü°,44.075X60X24X365,25=231.855°,  suponiendo  que  no 
perdiese  calor  ni  por  evaporación  ni  por  radiación.  Si  el  es- 
pesor de  la  capa  fuese  un  metro,  lá  temperatura  se  elevaría 
en  el  año  á  2. 318", 55. 

Si  quisiéramos  representar  el  calor  que  recibimos  del 
Sol  por  el  espesor  de  la  capa  de  hielo  que  sería  capaz  de  fun- 
dir en  un  tiempo  dado,  se  determinaría  dividiendo  el  nfimero 
ya  encontrado  por  el  calor  latente  de  fusión  del  hielo;  hacién- 
dolo así,  se  halla  que  la  radiación  solar,  en  el  trascurso  del 
año,  podría  fundir  una  capa  de  hielo  de  30"*,89  de  espesor, 
próximaniente  31  metros.  Las  últimas  cifras  difieren  un  po* 
co,  segffin  los  Jatos  adoptados  como  elementos  del  cálculo. 
Así,  por  ejemplo,  Schellen  encuentra  29'", 33;  pero  no  tiene 
objeto  entrar  en  la  discusión  de  estos  números,  poixiue  la 
aproximación  obtenida  es  muy  suficiente  para  el  objeto  que 
nos  proponemos. 

Podemos  valuar  ya  la  cantidad  de  calor  emitida  por  la 
superficie  del  Sol,  multiplicando  el  valor  precedente  por  el 
cuadrado  de  la  distancia  del  Sol  á  la  Tierra,  expresada  en  rá- 
dios  del  globo  solar.  Haciéndolo  adí,  vemos  qne  la  cantidad 
de  calor  es  bastante  á  elevar  en  im  minuto  816^,71  la  tempe- 
ratura de  una  capa  de  agua  que  teniendo  un  metro  de  espe- 
sor rodease  al  Sol,  ó  á  fundir  un  espesor  de  hielo  de  10"',7. 

La  física  moderna  considera  el  calor-  como  un  movi- 
miento molecular  especial,  y  la  actividad  térmica  como  traba- 
jo mecánico.  Podemos,  pues,  partiendo  de  los  principios  de 
la  termodinámica,  apreciar  la  radiación  solar  en  unidades  . 
mecánicas;  vamos  á  intentar  algo  más,  procurando  determi- 
nar la  cansa  productora  dé  las  radiaciones  y  de  su  sensible 
constancia  durante  tiempos  mtiy  considerables. 

Acabamos  de  ver  que  el  Sol  puede,  en  su  superficie, 
durante  ún  minuto  elevar  HlO^Jl  la  temperatura  de  una  ca- 
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pa  de  agua  que  tenga  un  metro  de  espesor,  ó  lo  que  es  lo  mis- 
TOO,  elevar  un  grado  la  temperatura  de  una  capa  de  816*",  71 
de  grueso.  En  un  segundo  el  efecto  debe  ser  sesenta  veces 
menor,  y  por  lo  tanto,  el  espesor  de  la  capa  calentada  un  gra- 
do sería  sólo  de  13°',61.  Debemos  supouer  igual  la  actividad 
en  todos  los  puntos  de  la  superficie,  pero,  para  mayor  senci- 
llez, nos  limitaremos  á  examinar  lo  que  ocurre  en  un  metro 
cuadrado.  La  capa  de  agua  calentada  por  esta  superficie  un 
grado  por  segundo  pesaría  13,610  kilogramos.  Por  otra  par- 
te, la  fuerza  que  por  su  trasformacióu  completa  en  calor  sería 
capaz  de  elevar  un  grado  la  temperatura  de  un  kilogramo  de 
agua,  equivale  á  424  kilográmetros,  siendo  un  kilográmetro 
el  esfuerzo  necesario  para  elevar  un  peso  de  un  kilogramo  a 
la  altura  de  un  metro.  Así,  para  valuar  en  kilográmetros  la 
potencia  térmica  de  un  metro  cuadrado  de  la  superficie  solar^ 
es  necesario  multiplicar  á  13,616  por  424,  y  el  producto 
5.770,640  expresa  el  número  de  kilográmetros  buscados;  es- 
te trabajo  equivale  al  de  76,942  caballos  de  vapor,  siendo  el 
caballo  de  vapor  la  fuerza  ca]Kiz  de  producir  en  un  segundo 
un  trabajo  de  75  kilográmetros. 

Vemos,  pues,  que  bastaría  el  calor  emitido  por  algu- 
iiDS  metros  cuadrados  de  la  superficie  del  Sol  para  hacer  fun- 
cionar todas  las  máquinas  de  vapor  que  trabajan  eu  nuestro 
globo.  Una  de  las  mayores  máquinas  que  se  hayan  jamás 
^  construido,  fué  expuesta  el  67  en  la  Exposición  universal  de 
París,  V  pertenece  á  la  fragata  Freidland;  tiene  una  fueraa 
de  4Ü0Ü  caballos,  y  exige  para  la  producción  del  vapor  nece- 
sario ocbo  calderas  tubulares,  consumiendo  cinco  toneladas 
de  carbón  por  hora. 

Podríamos  valuar  también  la  potencia  mecánica  equi- 
valente á  la  radiación  total  de  la  superficie  solar,  y  hallaría- 
mos \m  numero  de  caballos  de  vapor  representado  por  470 
quillones,  es  decir,  470XlO^^  Tales  la  enorme  potencia  ema- 
nada del  Sol,  cuya  magnitud  no  podemos  comprender  de  un 
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modo  exacto.  Podemos  ciertamente  alinear  las  cifras  bastan- 
tes para  representarla,  pero  el  número  resultante  no  dice  na- 
da á  nuestra  imaginación,  que  es  incapaz  de  concebirlo. 

Podríamos  también  apreciar  la  temperatura  del  Sol, 
teniendo  en  cuenta  el  trabajo  representado  por  el  calor  emiti- 
do por  radiación.  Comparando  este  calor  con  el  de  nuestras 
locomotoras,  se  halla  que  un  metro  cuadrado  de  la  superficie 
.  solar  emite,  por  lo  menos,  tanto  calor  como  una  parrilla  de 
80  metros  cuadrados.  Suponiendo  exacta  esta  valuación,  so- 
bre lo  cual  podrían  abrigarse  bastantes  dudas,  resulta  que  si 
la  temperatura  de  nuestros  hornos  es  de  150  grados,  la  del 
Sol  debe  ser  de  120,000°,  Este  resultado,  ciertamente  muy 
bajo,  es,  sin  embargo,  mu}^  superior  á  los  números  propues- 
tos por  algunos  físicos.  Decimos  que  el  resultado  es  muy 
bajo,  potque  el  Sr.  Crova  ha  demostrado  últimamente  que 
los  números  dados  por  Pouillet,  como  representando  las  calo- 
rías recibidas  del  Sol  por  la  atmósfera  terrestre,  son  notable- 
mente menores  que  la  realidad;  pero  no  siendo  estas  valua- 
ciones más  que  una  {Mimera  aproximación,  lo  dicho  puede 
bastar.» 

(Secchi,  «El  Sol,»  Tomo  2^  páginas  269y  siguientes, 
Traducción  de  A.  García.) 

La  enorme  discordancia  en  los  resultados  obtenidos 
para  valuar  la  intensidad  calorífica  del  Sol,  demuestra  que 
por  los  medios  empleados  hasta  hoy,  no  se  puede  resolver 
el  problema. 

^  En  los  procedimientos  que  se  han  descrito  hay  dos 

causas  de  error:  primero  se  toma  como  punto  de  partida  para 
hacer  los  cálculos,  la  temperatura  dentro  de  la  atmósfera  y 
ya  se  ha  visto  que  esta  última  aumenta  ó  mejor  dicho  á  ella 
se  debe  la  intensidad  calorífica  atribuida  al  Sol;  y  en  segun- 
do lugar,  no  se  atiende  á  que  por  la  ramii  mencionada  en  los 
fenómenos  de  la  propagadón  del  calor  y  luz  solares,  deja  de 
ejercer  su  imperio,  en  cierto  modo,  la  ley  según  la  cuál 
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his  fuerzas  la  naturaleza  decrecen  en  razón  inversa  del 
cuadrado  de  la  distancia. 

Dicha  ley  se  combina  con  otras,  especialmente  con  la 
ley  de  las  relaciones  de  las  masáis:  no  hay  manifestaciones  de 
calory  de  luz  y  en  general,  no  se  producen  fenómenos  físicos, 
sino  allí  donde  hay  materia  y  en  proporción  á  la  cantidad  de  la 
materia.  Esta  doctrina  al  tratar  otras  cuestiones  tendrá  más 
amplio  desarrollo.  Por  ahora,  bastará  decir  que  entre  el  Sol 
y  los  otros  cuerpos  del  sistema,  se  producen  fenómenos  seme- 
jantes á  los  que  se  observan  en  los  espejos  ustorios  ó  al  fe- 
•  nómeno  que  ofrece  una  lente  cuando  recoje  los  rayos  del  sol. 

El  experimento  llamado  de  las  espejos  ustorios,  se 
dispone,  en  el  gaHnete,  de  la  manera  siguiente:  Sean  dos 
espejo  cóncavos  M  y  N  (Fig.  40)  colocados  uno  enfrente  del 


Figura  40. 

Otro  á  algunos  pies  de  distancia,  en  los  dos  extremos  de  una 
sala.  Se  colocan  carbones  encendidos  en  el  foco  A  del  espejo 
M  y  un  pedazo  de  yesca  eñ  el  foco  B  del  espejo  N.  Mien- 
tras se  tenga  una  pantalla  entre  ambos  espejos,  nada  sucede; 
pero  no  bien  se  quita  la  pantalla  cuando  la  yesca  ^  encien- 
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de,  que,  principalmente  llama  la  atención  enceste  expe- 
rimento es,  que  en  los  puntos  inmaiiatos  á  los  carbones  hay 

menos  cantidad  de  calor  que  en«l  foco  B  que  está  retirado. 

Así  si  se  coloca  la  yesca  en  cualquiera  de  los  puntos  internie- 
diosentre  los  dos  espejos  aunque  esté  más  inmediata  á  los  car- 
bones no  se  enciende;  de  consiguiente  y  coutra  la  ley  gene- 
ral, alejándose  del  manantial  calorífico  se  encuentra  más  calor. 

Es  tan  completa  la  semejanza  entre  el  mencionado  ex- 
perimento y  los  fenómenos  caloríficos  luminosos  que  el  vSol 
desarrolla  en  los  planetas,  que  esa  analogía  se  descubre  has- 
ta en  pequeños  detalles;  por  lo  que  no  debe  dudarse  de  que 
aquí  se  encuentra,  al  menos  en  parte,  la  explicación  de  los 
fenómenos  referidos.  Desde  luego  el  experimento  de  los  es- 
pejos ustorios  solo  surte  efecto  á  cierta  distancia  que  depende 
de  las  dimensiones  de  los  mismos  espejos,  así  también  entre 
el  Sol  y  las  estrellas,  que  se  encuentran  á  inmensas  distancias, 
no  se  verifican  los  fenómenos  que  se  observan  en  aquellos. 

En  el  espacio  que  media  entre  el  Sol  y  los  planetas  no 
hay  manifestación  sensible  de  calor  ni  de  luz,  los  planetas  se- 
gún se  ha  dicho,  aparecen  como  astros  luminosos  que  se  des- 
tacan en  un  fondo  obscuro.  De  consiguiente  sucede  que  el 
calor  y  la  luz  aparecen  únicamente  allí  donde  hav  una  por- 
ción suficiente  de  materia  que  sirve  como  de  recipiente  á 
esos  fenómenos. 

Que  el  calor  y  la  luz  solares  no  varían  sensiblemente 
con  la  distancia,  se  deduce  del  hecho  que  la  Tierra  unas  ve- 
ces se  aproxima  y  se  aleja  otras  del  Sol  y  no  obstante  la  can- 
tidad de  calor  y  de  luz  en  el  globo  terrestre,  no  aumenta  ni 
disminuye  por  tal  motivo.  Otra  prueba  es  que  los  planetas 
interiores  ó  más  próximos  al  cuerpo  central  son  relativamen- 
te más  densos,  por  el  contrario  los  planetas  exteriores  o  más 
lejanos  del  Sol  son  como  cinco  veces  menos  deusos  y  su  apla- 
namiento es  también  más  notable.  Gstas  diferencias  se  ri- 
gen según  la  ciencia,  por  la  ley  en  cuya  virtud  la  configura- 
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cióti  superficial  de  un  esferoide  elíptico  depende  de  la  veloci- 
dad de  rotación  y  de  la  temperatura. 

El  cuerpo  central  no  obstante  ser  luminoso  está  rodea- 
do de  oscuridad. 

En  las  Escrituras  se  compara  al  \'erbo  con  una 
Luz  que  resplandece  ev  medio  de  las  tinieblas  y  que  las  ti* 
nieblas  no  la  han  recibido^  palabras  cuyo  sentido  literal  pa- 
rece incomprensible;  porque  la  luz  y  las  tinieblas  se  excluyen 
mutuamente,  donde  hay  luz  no  ha}'  oscuridad.  Sin  embar- 
go, conforme  á  lo  expuesto,  propiamente  se  aplica  al  Sol, 
imagen  de  Jesucristo,  la  frase  del  escritor  sagrado:  Es  una 
luz  que  resplandece  en  medio  de  las  tinieblas  y  que  las  tinie- 
blas no  la  reciben. 

Algunas  veces  se  ha  tratado  de  apreciar  la  energía  ca- 
lorífica y  luminosa  del  Sol  por  los  efectos  que  se  obtienen  con 
los  espejos  cóncavos  y  las  lentes.  Refiérese  á  este  respecto 
que  Arqtiímides  incendió  las  naves  romanas  delante  de  Sira- 
cusa  empleando  tales  espejos.  Bufñm  ha  construido  también 
espejos  ustorios  cuya  potencia  prueba  que  esposible  el  hecho 
atribuido  á  Arquímides.  Se  ha  conseguido  obtener  en  el  fo- 
co de  esos  espejos  6  de  unas  lentes,  un  calor  tan  intenso  de 
la  luz  del  Sol,  que  entran  en  fusión  á  los  pocos  momentos  la 
sílice,  la  piedra  pómez,  el  cobre,  la  plata  y  el  hierro 

Seguramente  que  ese  poder  calorífico  revelado  por  los 
espejos  y  las  lentas,  reside  en  cierto  modo  en  el  Sol,  ya  que 
nadie  puede  dar  lo  que  no  tiene;  más  en  el  cuerpo  central  ese 
calor,  ó  más  bien  dicho,  ese  poder  calorífico,  estará  repartido 
en  im a  masa  que  tiene  un  millón  de  veces  el  volumen  de 
la  Tierra. 

Los  espejos  cóncavos  lo  mismo  que  las  lentes"Tx>seen 
la  cualidad  de  recoger,  acumular  ó  concentrar  en  un  solo 
punto,  los  rayos  caloríficos  y  luminosos  precedentes  de  cual- 
quier manantial.  Más  nó  debe  concluirse  de  esto  que  el 
]^anantial  posea  en  cada  uno  de  sus  puntos,  la  misma  canti- 
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dad  de  calor  y  de  luz  (lue  se  obtieneu  en  el  foco  del  espejo  ó 
lente,  donde  como  se  lia  dicho,  hay  una  acumulación  de  esos 
rayos.  El  calor,  que  encentrado  por  esos  medios,  es  capaz 
de  derretir  los  metales,  repartido  en  la  masa  del  Sol  seiú 
quizá  frío.  El  Icaro  de  la  fábula,  admitiendo  esta  hipótesis, 
podría  aproximarse  impunemente  al  astro  dei  día  sin  temor  de 
.  que  se  derritiera  la  cera  de  sus  alas.  Debe  i^cotdarse  que  la 
ciencia  ha  elevado  frecuentemente  á  la  categoría  de  princi- 
pios incontestables  verdaderas  paradojas,  como  son:  que  la 
llama  produce  a^ua,  que  el  Sol  está  ¿jo,  y.  que  la  Tierra  se 
mueve. 


CAPITULO  IV. 


Inducción  solar.   -  Variaciones  de  las  manchas  y  oscurecí, 
mientos  del  disco  dd^  Sol. 


Se  ha  dicho,  en  la  primera  parte  de  esta  obra,  que  el 
Sol  ejerce  soIm^  los  planetas  una  acción  electro-matrnética, 
convirtiéndolos  en  verdaderos  imanes;  más  adelante  se  demos- 
trará que  esos  fenómenos  electro-magnéticos  dan  oi%en,  ó 
con  mayor  propiedad,  van  acompañados  de  manifestaciones 
caloríficas  y  luminosas;  y  por  ahora  se  estudiará  la  referida 
acción  solar  á  la  luz  de  las  modernas  teorías  físicas. 

La  Física  analiza  esas  cuestiones  dándoles  el  nombre 
de  inducción  ó  influencia;  y  las  explica  diciendo  que,  uiicua-- 
po  electrizado  obra  á  distancia  sobre  otro  en  el  estado  neutro 
y  descomponiendo  la  electricidad  llamada  neutral,  atraé  la 
electricidad  de  nombre  contrario  á  la  que  él  posee,  y  repele 
la  del  mismo  nombre. 

Para  dar  cuentíi  de  este  efecto,  que  es  una  consecuen- 
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cía  de  lu  acción  mutua  de  ambas  electricidades,  se  dice  que  el 
cuerpo  qi\e  primero  se  hallaba  en  el  estado  neutro,  está  ahora 
electrizado  por  influencia  ó  por  inducción.  Demuéstrase,  en 
el  gabinete,  mediante  varios  aparatos,  la  electrización  pur  in- 
fluencia, siendo  uno  de  los  más  comunes  el  siguiente: 

M  ( Fig.  41)  representa  uno  de  los  conductores  de  la 


Figura  41. 


máquina  eléctrica,  que  según  se  sabe,  esta  carg-ada  de  electri- 
cidad positiva.  Esta  electricidad  obra  por  influencia  sobre 
la  electricidad  neutra  del  cilindro  A,  la  descompone,  atrae  á 
la  negativa  y  repele  á  la  positiva;  distribuyéndose  ambas  con- 
forme lo  indican  los  signos  y  —  del  dibujo.  Un  cuerpo 
electrizado  por  influencia  puede  á  su  vez  actuar  sobre  otros 
cuerpos  inmediatos  para  separar  sus  dos  electricidades,  como 
se  ve  en  la  disposición  relativa  de  los  sig^nos  -f"  y  —  sobre  un 
segundo  cilindro  B,  colocado  á  continuación  del  cilindro  A. 

Lo  importante  de  estos  ^perimentos,  en  lo  que  se  re- 
fiere á  la  teoría  que  se  expone,  consiste  en  que  los  menciona* 
dos  fenómenos  se  deben,  noá  la  comunicación  de  energía. 
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sino  á  la  descomposidón  de  la  energía  propia  de  cada  cuerpo. 

Los  fenómenos  de  inducción  son  originados  en  los 
cuerpos  por  los  imanes  y  por  las  corrientes  eléctricas,  estoes; 
la  inducción  domina  ó  abarca  todas  esas  manifestaciones  y  en 
ninguno  de  los  mensionados  fenómenos  hay  trasmisión  pro- 
piamente de  energía.  Así  cuando  una  sustancia  magnética 
se  aproxima  á  una  barra  imatada,  la  energ-ía  de  la  sustan- 
cia se  descompone,  y  esta  se  transforma  en  un  imán  comple- 
to, pero  solo  mieirtras  dura  la  influencia  de  la  barra  ímanta- 
da.  Cesando  dicha  influencia  la  su^ncia  no  conserva  nin- 
guna huella  de  magnetismo,  lo  que  demuestra  que  el  imán 
no  ha  cedido  nada  al  otro  cuerpo.  \v 

En  el  Sol  se  observan,  algunas  veces,  variaciones  pe- 
riódicas en  los  fenómenos  luminosos  que  ofrece  el  astro;  y 

esas  variaciones  pueden  ser  originadas,  según  se  verá,  por  la 
inducción  ó  relaciones  mutuas  entre  aquel  cuerpo  y  los  de- 
más del  sistema. 

Se  ha  tratado  de  determinar  si  las  épocas  de  las  va- 
riaciones en  el  brillo  del  disco  solar  sio^uen  alguna  lev;  la 
estadística  de  las  manchas  prueba  que  hay  en  sus  apariciones 
una  periodicidad,  manifiesta. 

Se  han  construido  tablas  que  comprenden  varios  años 
de  obsenj^aciones,  las  cuales  pueden  consultarse  al  final  del 
capítulo,  y  se  han  deducido  las  conclusiones  siguientes: 

1*  A  contar  de  la  época  en  que  se  presenta  un  máxi- 
mo ó  un  mínimo  de  manchas,  hasta  la  rei^etición  del  fenó- 
meno trascurre  un  intervalo  de  tiempo  comprendido  entre  10 
y  12  años.  £ste  tiempo  coincide  con  el  de  la  revoiuctón  de 
Júpiter. 

2^  Todo  máximo  dista,  en  tiempo,  menos  del  mínimo 
precedente  que  del  siguiente.  Según  la  Rué,  por  término 
medio  ü  crecimiento  dura  3  años  0,52,  y  la  diminndóii  7 
años  0,55.    Y  se  ha  observado  que,  cuando  un  periodo  de 
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diminución  se  acorta  ó  alarga,  el  siguiente  decrecimiento  se 
alalia  ó  acorta  de  igual  maneta. 

Wolf,  para  resumir  la  marcha  de  las  variaciones  anua- 
les, ha  construido  una  curva,  y  otra  análoga  Carrinoton,  en 
que  las  abscisas  representan  los  años  y  las  ordenadas  el  núme- 
ro de  Bianchas.  1^  estudio  de  la  curva  de  Wolf  eusefia  que 
existe  el  periodo  undecenal  y  que  en  realidad  hay  dos  perio- 
dos superpuestos,  uno  el  ya  dicho,  y  otro  seniisecular.  As{ 
es  que  las  variaciones  de  las  manchas  ofrecen  una  regulai'i- 
dad  casi  matemática. 

La  existencia  de  períodos  tan  bien  marcados,  ha  mo- 
vido á  los  astrónomos  á  buscar  la  causa  que  pudiera  produ- 
cirlos, admitiendo  algunos  sabios  la  influencia  de  los  plane- 
tas en  esa  clase  de  fenómenos  que  presenta  el  Sol;  opinión 
que  ccmfirma  nuestra  teoría» 

La  sola  presencia  de  las  manchas  en  la  región  zodia- 
cal hizo  sospechar  á  Galileo  una  relación  de  dependencia  en- 
tre ellas  3^  la  posición  de  los  planetas. 

Según  Wolf,  la  causa  de  la  periodicidad  se  encuentra 
en  los  demás  astros  por  la  relación  que  existe  entre  aquella  y 
las  variaciones  de  posición  de  los  últimos,  debiendo  tenerse 
]\sesente  que  la  acción  se  debería  á  todos  los  cuerpos  del  sis- 
tema resultando  por  esto  muy  compleja. 

La  Rué  y  sus  colegas  Stewart  y  Loevy,  han  estudiado  la- 
boriosamente este  punto  de  Física  solar,  y  sus  trabajos,  han 
llegado  á  poner  en  claro  que  las  conjunciones  de  Venus  5' 
Júpiter  tienen  cierta  influencia  sobre  el  número  de  las  man- 
chas y  sobre  la  latitud,  y  que  esta  influencia  es  menos  nota* 
ble  cuando  está  Venus  en  el  plano  del  ecuador  solar.  Re- 
cuérdese que  según  la  teoría  del  magnetismo  en  el  imán-sol 
debe  existir  una  zona  neutra,  la  cual  es  probable  coincida 
con  la  región  del  ecuador  solar;  admitiendo  esta  se  explica 
porqué  en  esa  zona  la  influencia  de  los  astros  deja  de  ser 
seiKsible. 


Para  conocer  mejor  las  mencionadas  coincidencias  y 
la  importancia  que  puede  atribuírseles,  ha  hecho  la  Rué  otro 
trabajo  en  el  que  ha  analizado  varios  grupos  de  manchas;- 
fijándose  especialmente  en  las  que  han  sido  objeto  de  obser- 
\  aciones  más  constantes  y  completas,  y  sobre  todo  en  aque- 
llas en  que  las  observaciones  corresponden  á  la  parte  central 
de  la  revolucpri.  Después  de  haber  examinado  794  grupos, 
ha  llegado  á  formular  las  conclusiones  siguientes: 

1^  Si  se  considera  dividido  el  Sol  en  dos  paites  por  un 
meridiano  que  pase  por  el  centro  del  disco  visible,  represen- 
tado por  un  diámetro  perpendicular  al  ecuador,  se  observa 

que  la  magnitud  media  de  las  manchas  no  es  igual  en  las 
dos  mitades  del  disco, 

29  Estudiando  particularmente  las  manchas  observa* 

das  en  la  época  en  que  los  planetas  inferiores,  \'enus  v  Mar- 
te, se  hallan  á  distancias  iguales  á  270,  180,  90  3^  O  grados, 
y  extendiendo  el  estudio  á  las  correspondientes  posiciones, 
ha  llegado  á  averiguarse  que  las  manchas  son  más  grandes 
en  la  parte  del  Sol  opuesta  á  Vénns  y  á  Mercurio,  3-  más  pe- 
queñas en  el  lado  de  los  dos  planetas.  Usando  los  métodos 
de  Carrington  ó  las  fotografías  de  Kew,  se  obtiene  el  mismo 
resultado* 

Wolf  ha  creído  percibir  asimismo  cierta  influencia  de 
Saturno.  Así  pues,  que  no  sea  igual  la  magnitud  media  de 
las  manchas  en  las  dos  mitades  del  disqo  solar,  se  puede  ex- 
plicar por  la  diferente  distribución  de  los  cuerpos  del  sistema 
alrededor  del  astro  central.  La  influencia  que  mutuamente 
ejercen  los  astros  unos  sobre  los  otros,  da  origen  al  desaiToUo 
del  magnetismo  que  va  acompañado  de  onanifestaciones  lu- 
minosas y  caloríficas. 

De  lo  expuesto  en  este  capítulo  se  dediice  asimismo 
que  se  encuentni  el  Sol  lejos  de  haber  llegado  á  un  estado  de 
agótiamiento;  que,  por  el  contrario^  es  asiento  de  una  actívi- 
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dad  inmensa  é  incompatible  con  las  teorías  actuales  qne  lo 
suponen  agotable. 

Se  ha  observado  que  en  ciertas  épocas  se  obscurece  el 
disco  del  Sol,  y  su  luz  se  ha  debilitado  hasta  el  extremo  de 
ser  visibles  las  estrellas  en  pleno  día.  £n  1547,  hácia  la 
época  de  la  batalla  de  Mühlb^:^,  se  ^ectuó  por  el  espacio  de 
tres  días  un  fenómeno  de  este  género,  que  no  pudo  explicar- 
se ni  por  las  nieblas  ni  por  las  cenizas  volcánicas.  Dieron 
los  sabios  diferentes  explicaciones  del  fenómeno  desde  Ke- 
pler  que  cre3ró  encontrar  la  c^usa,  ya  en  la  formación  de  una 
materia  cósmica,  ya  en  una  nube  que  suponía  formada  por 
las  emanaciones  de  mimo  Sol,  hasta  Adolfo  Enman  que  se- 
ñaló la  coincidencia  de  esos  fenómenos  con  las  fechas  corres- 
pondientes á  la  conjunción  de  las  estrellas  errantes  y  as* 
teroides. 

Las  citas  que  hacen  algunos  historiadores  de  los  os- 
curecimientos ocurridos  en  el  Sol,  ó  hablando  con  más  exac- 
titud de  una  diminución  más  ó  menos  grande  de  la  luz  solar, 
son  muy  frecuentes.  Extractando  una  nota  del  barón  de 
Humboldt,  se  citan,  en  seguida,  algunas  narraciones  histó- 
ricas y  tradiciones  populares  que  mencionan  disminuciones 
repentinas  en  el  brillo  día: 

A.  45  años  antes  de  J«  C.  Cuando  la  muerte  de  Julio 
César,  después  de  la  cual  el  Sol  permaneció  durante  itn 
año  entero,  pálido  y  con  menos  calor  que  de  costumbre. 
El  aire  era  denso,  frío  y  sombrío:  los  frutos  no  llegaron  á 
sazón.  (Véase  Plvitarco,  Julio  César,  cap.  87;  Dion.  Casos, 
libro  XLIV;  Virgilio.  Geórgicas,  lí  ,iio  I.  v*  466.) 

A.  33  años  después  de  J.  C.  Afio  de  la  muerte  del 
Salvador.  «A  partir  de  la  hora  sexta,  se  extendió  una  oscu- 
ridad en  todo  el  país  hasta  la  hora  novena.  (Evangelio  se- 
gún San  MateOy  cap.  27  v.  45.)  Según  el  Evangelio  de  San 
Lucas  (cap.  23,  v.  45)  «El  sol  perdió  su  brillo.»  Ensebio 
cita  en  apoyo  de  esta  indicación  un  eclipse  de  Sol,  ocurrido 
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en  la  CCII  olimpiada,  del  cual  había  hecho  mención  un 
cronista,  Plilegon  de  Tralles.  Pero -W'unn  ha  demostrado 
que  en  ese  tiempo  la  Luna  uo  pudo  eclipsar  al  Sol  durante 
tres  horas. 

A.  358.  El  22  de  Agosto:  oscuridad  precursora  de  un 
temblor  de  tierra  en  Nicomedia,  que  destruyó  también  otras 
nuichas  ciudades  en  Aiacedonia  y  en  el  Ponto.  La  oscuridad 
duró  dos  ó  tres  horas. 

A.  360.  Extendiéronse  las  tinieblas,  desde  la  mafta- 
na  hasta  el  medio  día  en  todas  las  ptovincias  orientales  del 
imperio  romano.  \^eíanse  las  estrellas;  así  es  que  este  fenó- 
meuo  uo  fué  debido  á  una  lluvia  de  cenizas,  y  su  duración  no 
pmnite  atribuirlo  á  un  eclipse  totaL 

A.  409.  Cuando  Alarico  apareció  en  Roma.  La  os^ 
Ctiridad  permitió  \  er  las  esti'ellas  en  pleno  día.  (Schnurrer, 
Chi"ouikder  Seuchen,  primera  parte,  pág.  113.) 

A.  536.   Repitiébdose  un  fenómeno  semejante  en 
1783.   £n  Alemania  base  adoptado  un  nombre  particular 
(niebla  seca),  para  designar  esas  diminuciones  en  la  inten-" 
sidad  del  Sol;  pero  las  explicaciones  que  se  han  intentado, 
están  lejos  de  aplicarse  á  todos  los  casos. 

A.  567.  ^Según  se  afirma  este  fenómeno  se  careció  en 
itn  principio  como  tormenta  magnética,  como  aurora  boreal 
perpetua,  que  duró  todo  un  año  á  la  cual  sucedieron  las 
tinieblas  y  una  lluvia  de  cenizas.  ( Abu'l-Taragius,  Supple- 
mentnm  Historij»  D3mast»,  pig.  95. ) 

A.  626.  El  sol  se  oscureció  el  19  de  agosto,  f  Schnu- 
rrer, Cronik  des  Seuclien,  primera  parte,  páj^.  164. 

A.  934.  En  la  Historia  de  Portugal  de  Taria  y  Sou- 
xa  (  p.  147)  se  encuentran  estas  palabras:  «En  Portugal  se 
láÓ  sin  luK  la  Tierra  por  dos  meses.  Entonces  abrase  el  i¿vt' 
\o  por  fractura  con  muchos  relámpagos,  5^  el  Sol  recobró  sú- 
bitamente todo  su  brillo.» 

A.  1091.  El  21  de  Septiembre,  obcurecióse  el  Sol  du- 
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rante  tres  horas,  después  de  las  cuales  conservó  un  color  par- 
ticular. (Martín  Crusius,  aúnales  Suevicio,  t.  I,  pág.  279.  ) 

Estos  curiosos  hechos,  comprobados  por  el  testimonio 
de  historiadores  fidedignos,  revelan  en  el  Sol  fuerzas  hasta 
hoy  poco  estudiadas;  auroras  boreales  seguidas  de  oscurecí* 
niieutos  en  el  disco  del  Sol,  acompañando  á  tales  fenómenos 
tormentas  magnéticas  y  temblores  de  tierra,  indican  clara- 
mente la  influencia  de  naturaleza  magnética  que  todos  los 
astros  ejercen  unos  sobre  los  otros,  y  así  '  como  en  los  expe* 
rímentos  del  gabinete  algunas  veces  la  electricidad  parece  co- 
mo equililmida,  en  estado  de  tensión  manifestándose  pormo- 
Anmientos  i'egulares;  y  otras  veces  sus  efectos  son  violentos  y 
destructivos;  de  la  misma  manera  cuando  en  el  Sol  se  verifica 
un  cambio  rápido  de  su  toisión  eléctrica,  deben  producirse  en 
los  demás  cuerpos  del  sistema,  fenómenos  más  ó  menos  ex- 
traordinarios y  transtomos  de  mayor  ó  menor  intensidad. 

Si  según  lo  expuesto  las  acciones  entre  el  Sol  y  los  pla- 
netas son  mutuas,  se  infiere  que  si  aquel  es,  en  cierto  modo, 
la  causa  de  los  fenómenos  caloríficos  y  luminosos  que  sé  ob- 
servan en  los  últimos;  á  su  vez  éstos  deben  tener  una  mar- 
cada influencia  en  los  fenómenos  de  la  misma  clase  que 
ofrece  el  disco  solar.  Así  es  que  si  los  planetas  desaparecie- 
ran por  cualquier  circunstancia,  el  Sol,  caredendoya  de  ob- 
jeto, quizá  se  apagaría.  Esta  hipótesis  no  carece  de  funda- 
mento, la  naturaleza  ofrece  hechos  semejantes;  así  en  el  rei- 
no de  los  vivientes,  toda  función,  que  no  se  ejercita,  desapa- 
rece; todo  órgano  que  no  funciona,  se  atrofia. 

Se  han  observado  aiámi^no  variacbnes  de  luz  en  las 
estrellas,  que  se  pueden  explicar  admitiendo  que  se  alejan  y 
se  aproximan  á  la  Tierra;  ó  bien  por  causas  semejantes  á  las 
que  producen  esos  mismos  fenómenos  en  el  Sol.  Debe 
existir  una  gran  analogía,  en  cuanto  al  modo  de  generación 
de  la  luz,  entre  el  Sol  y  los  otros  soles,  es  decir,  las  estrellas. 
También  en  estas  se  notan  variaciones  periódicas  y  no  perió* 
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dicas.  La  estrella  variable  del  cuello  de  la  Ballena  cambia 
desde  la  2^  á  la  11»  ina^itud,  y  aún  llega  á  desaparecer; 

de  la  Nave  Argos  oscila  entre  la  4^  y  la  1»  magnitud,  y 
adquiere  también  casi  el  brillo  de  Sirio. 


Cuadro  expresivo  de  manchas  observadas  Ex  el  Sol, 

DURANTE  47  ANOS. 


1 

AMtS 

Kasde 
rtMmcHÉ 

 P     ■  1  — 

Mas 

 ! 

Húmero  { 
tfc  manchas  \ 

svpenicic 
de  las  manchas 

1*  Alevín 

ismaao 

1826. 

277 

22 

lio 

•  •  • 

•  •  • 

•  •  • 

1827 

2/3 

2 

161 

•  •  • 

1828 

282 

0 

¿¿:> 

k    ■  •- 

•  •  *  ■ 

1829 

244 

0 

1  no 

•    -  ■ 

•  •  • 

1830 

21/ 

1 

1  o/A 

ivu 

»    •  * 

•  •  ■ 

1831 

239 

3 

1  y1  o 

*    •  « 

»  ■  * 

1832 

270 

196 

1833 

267 

139 

33 

73 

*  ■  ■ 

1834 

273 

120 

51 

142 

*  *  * ' 

1835 

244 

18 

173 

837 

1836 

200 

0 

272 

1407 

« •  * 

1837 

168 

0 

333 

1236 

•  •  • 

1838 

202 

0 

282 

876 

•  •  • 

1839 

205 

0 

162 

817 

•  • 

-  1840 

263 

3 

152 

575 

** 

1841 

283 

15 

102 

340 

•  •  • 

1842 

307 

64 

68 

209 

•  •  • ' 

1843 

312 

149  : 

34 

108 

•  •  ■ 

1844 

321 

111 

52 

197 

1845 

332 

29 

114 

396 

•  ■  • 

1846 

314 

1 

157 

599 

•  •  • 

1  1847 

276 

0 

257 

1127 

•  •  • . 

1848 

278 

0 

530 

1112 

1849 

2<S5 

0 

238 

755 

•  *  • 

1850 

308 

2 

186 

583 

1851 

308 

0 

141 

658 

•  •  • 

1852 

337 

2 

■ 

125 

522 

•  •  ■ 
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ANOS 

1  nBHicro 
leandis 

±   

Colegio 
1  Romano 

1853 

299 

4 

Q1 

1854 

0/ 

1  oo 

/  • » 
.  •  ♦  t 

1855 

SI 

1856 

4U 

»  •  ♦ 

1857 

OC 

¿¿i 

18S8 

n 

V 

c\J¿ 

la  1 

/o3 

f  f  • 

.•  •  • 

U 

1      C\í  \ 

1390 

257 

18íS0 

A 

U 

¿1 1 

1343 

251 

1861 

X  <J\JX 

o  ce 

n 
u 

OH/I 

1310 

251 

1862 

317 

3 

160 

1165 

168 

1863 

330 

2 

124 

749 

165 

1864 

325 

4 

130 

815 

97 

1865 

307 

26 

93 

549 

86 

1866 

349 

76 

45 

199 

81 

1867 

312 

195 

25 

188 

32 

1868 

301 

12 

101 

449 

92 

1869 

179 

0 

.  .  • 

•     ■     ■  ■ 

198 

1870 

147 

0 

«     ■     ■  • 

305 

1871 

380 

0 

•  •  • 

■     *     •,  ■ 

304 

1872 

315 

0 

•  ■  • 

•     •     «  • 

292 

1 
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Cuadro  de  las  épocas  de  máximo  y  mínij^o  en  las 

MANCHAS  solares  POR  WOLF. 


MAXIMOS 

MINIMOS 

Epoca 

Limite  del  error 

Epoca 

limite  dei  cmr 

Sárl*  anliaiM 

\ 

1615.0 
1626,0 
1639,5 
1655,0 

1675,0 
1685,5 
1693,0 
1705,0 
1717,5 
1727,5 
1738.5 

—1.5 

—1.0 
—1,0 
—2,0 
—2,0 
—1,5 
—2,0 
—2.0 
—1.0 
—1,0 
—1.5 

1610.8 
1619,0 
1634.0 
1645,0 
1666,0 
1679,5 
1689,5 
1698.0 
1712,0 
1723,0 
1733,0 
1745,0 

—0,4 
—1,5 
—1,0 
—1.0 

—2,0 
—2,0 
—2,0 
—2.0 
—1,0 
—1.0 
—1.5 
—1.0 

Sérlc  antigua 

1750,0 
1761.5 

1770,0 
1779,5 
1788,5 
1804,0 
1816,8 
1829,5 
1837.2 
1848,6 
1860,2 

—1,0 
—0,5 

—0,5 
—0.5 
—0,5 
—0,1 
—0.5 
—0,5 
—0,5 
—0,5 
—0,2 

1755,7 
1766,5 
1775,8 
1784,8 
1798,5 
1810,5 
1823,2 
1833,8 
1844,0 
1856.2 
1867,1 

--0,5 
^,5 
—0.5 
—0,5 
.  —0.5 
— 0,5 
—0,2 
—0,2 
-0. 2 
—0,2 
—0,1 

! 
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Tabla  de  las  latitudes  mayores  y  número  relativo 

)  DE  LAS  MANCHAS  OBSERVADAS  POR  SPORER. 


aSos 

HEMISFERIO  NORTE 

HEIISFEUO  SUR 

AUOS  HEMISFERIOS 

Nómcro 

Latitud 

Nómcto 

^r-  N 

latitod 

Htacio 

* 

latttttt 

1854 
1855 

1856  1 

1857  1 

^  1858 
1859 

1860 
1862 
1861 
1863 
1864 
1865 
1866 

1867  1 

1868 
1869 
1870 
1871 

138 

46 
21 
3 
9 
144 
236 
432 
712 
622 
373 
306 
383 
200 
101 
43 
13 
178 
428 
738 
509 

o  ' 

10.26 

7.2 
8.33 
31.7 
3.4 
23.56 
20.67 
17.33 
17.80 
14.22 
12.74 
10.79 
11.07 
9.26 
9,36 
7.96 
26.84 
24.94 
21.68 
16.96 
17.68 

90 

48 

9 
32 
» 

157 
526 
537 
695 

563 
400 
262 
244 
172 

83 
8 

52 
278 
479 
765 
582 

o  * 

9,39 
8.35 

9.0 

28.72 
» 

24.36 
20.57 
17,07 
16,76 
14.48 
11.98 
10.43 
10.16 
10.16 
8.40 
7.44 
22v92 
21.83 
21.63 
18.88 
14.64 

228 
94 

30 
35 

1  310 

762 
962 
1407 

1185 
773 

568 
527 
372 
184 
51 
65 
456 
907 
1503 
1091 

o  • 

9.91 
7.79 

8,53 
28.97 

23.9 

20.60 
17.18 
17.29 
14.34 

12.34 
10.62 
10.66 
9.67 
8.93 
7.88 
23.71 
23.05 
21.65 
17.94 
16.06 
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CAPITULO  \L 


La  ciencia  ha  comprobado  que  la  luz  del  Sol  es  por  su  natura- 
leza lo  que  se  llama  luz  eléctrica  -  El  Sol  y  los  rayos  X. 


La  luz  del  Sol  es  lo  que  se  llama  luz  eléctrica;  esto 
íiparece  comprobado  por  las  últimas  investigaciones  cieutíü- 
cas.  Se  verá  después  que  toda  clase  de  luz,  cualquiera  que 
sea  su  origen,  no  es  sino  un  fenómeno  de  electricidad  ó  mag- 
netismo; sin  embargo  la  luz  que  procede,  v.  gr.,  de  una  com- 
bustión, tiene  caracteres  especiales  que  la  distinguen  de  las 
otras  luces. 

Los  fenómenos  eléctricos  y  magnéticos,  eñ  ciertas  con- 
diciones y  con  lá  necesaria  intensidad,  van  siempre  acompa- 
ñados de  manifestaciones  caloríficas  y  luminosas.  Faraday 
ha  demostrado  que,  la  acción  contraria  de  las  fuerzas  magné* 
ticas,  desarrolla  luz.  Y  Arago  dice:  «Que  numerosos  he- 
<íhos  parecen  indicar,  que  cuando  una  masa  está  reducida 
mecánicamente  al  estado  de  división  extrema,  la  tensión  eléc- 
trica puede  crecer  lo  bastante  para  desarrollar  la  luzy  el  calón  * 

Varios  as^ncmoa  eminentes,  entre  eUos  Guillermo 
Herscliell,  ct«m  que  el  Sol  se  halla  en  un  estado  de  aurora 
boreal  perpetua.  Siendo  aquí  de  notar,  que  esa  clase  de  fe- 
nómenos se  producen,  eu  la  Tierra,  más  comunmente,  hacia 
los  polos,  donde  la  temperatura  es  de  varios  grados  bsgo  ce* 
iti.  L6  que  se  sabe  acerca  ide  la  constitución  del  astro  cen- 
tral, y  el  aspecto  mismo  que  presenta  su  disco,  parecen  con- 
firmar que  el  Sol  es  sitio  de  manifestaciones  electro-mogné- 
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ticas.  Así  se  expresa,  á  este  respeto,  Jolui  Herschel,  citado 
por  Briot. 

«La  porción  del  disco  solar,  que  no  se  encuentra  cu- 
bierta por  las  manchas^  está  lejos  de  tener  vm  brillo  unifor- 
me. El  fondo  parece  sembrado  de  una  multitud  de  puntos 
oscuros  ó  poros^  que,  examinados  atentamente,  se  muestran 
en  ira  estado  perpetuo  de  cambio*  La  mejor  comparación 
que  se  puede  hacer  de  esas  apariencias  es  la  de  un  precipita- 
do químico,  en  copos,  que  se  opere  con  lentitud  en  un  fluido 
trasparente,  y  visto  por  encima.  La  semejanza  es  tan  fiel 
que  no  puede  menos  de  hacer  nacer  la  idea  de  xin  fluido  lu- 
minoso que  se  mezcla,  sin  confundirse,  con  una  atmósfera 
trasparente  \  no  luminosa,  sea  que  flote  á  la  manera  de  nu- 
bes en  nuestra  atmósfera,  sea  que  forme  largas  cadenas  ó  co- 
lumnas de  llamas,  análogas  á  las  de  nuestras  auroras  boreales. 

Por  fin,  en  la  vecindad  de  las  o^randes  manchas  ó  gru- 
pos de  manchas,  se  observan  á  menudo  anchos  espacios  cubier- 
tos de  rayas  muy  bien  marcadas,  encorvadas  ó  ramificadas, 
que  son  más  luminosos  qiie  el  resto  del  disco,  y  que  se  lla- 
man fáculas.  Se  ven  formarse  frecuentemente  manchas  cer- 
ca de  las  fáculas,  donde  antes  no  existían.  Es  probable  que 
se  deban  á  olas  inmensas  producidas  en  las  regiones  superio- 
res de  la  atm^era  solar,  á  consecuencia  de  violentas  agi- 
taciones.» 

^  La  Iftz  eléctrica  tiene  las  mimas  propiedades  ó  carac- 
teres que  la  luz  del  Sol,  produce,  como  esta  última,  la  com- 
binación de  una  mezcla  de  oro  y  de  hidrógeno,  obra  quími- 
camente sobre  el  cloruro  de  plata  y,  según  ha  observado 
Hervé,  la  materia  verde  de  los  vegetale»  se  desarrolla  bajo  la 
influencia  de  la  luz  eléctrica  c4!»no  bajo  la  de  la  Im  solar. 
Trasmitida  aquella  á  través  de  im  prisma,  da  un  espectro  se- 
mejante al  solar,  del  que  difiere  solo  por  la  presencia  de 
ciertas  rayas*    Con  tres  series  de  pares  de  Bunsen,  de  46  pa^ 
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res  cada  serie,  se  ha  obtenido  una  intensidad  luminosa  como 
'  de  la  tercera  parte  de  la  luz  solar. 

Observando  un  rayo  de  Sol  que  penetraba  en  un  2i^^ 
p^toospuro,  través  de  una  peq^efi^  abertura  hecha  en  ]i\ 
ventana,  vf^ps  qup  t^nfa  ^1  rayo  la  apap^iipia  ^u\^  ^^|>pV 
pilla,  en  la  puai  nwí^  cpn  gran  v^pqid^  ¿  BplyR.  '  to¿ 
ííprpúsculos  inprg^mcw  aparecían  luininjEigog,  popipar¿l?í4s  á 
íÜJ?imi»tas  pBtrelJas  errante?.  Algunos  Qorpíisculos,  fuera  \-a 
de  la  zona  luminqsa,  conversaban  la  lu;^,  en  yiirt^d,  sin  duda 
del  fenómeno  llamado  fosforescencia  poi  ins^la^acipij,  4^  que 
se  hablará  en  el  siguiente  capitulp,  '        c-  . 

Llamó  principalmente  nuestra  atención  que  el  ^^yp  dt 
3ol,  en  la  pieza  pscura,  tiene  las  propiedades  4e  Jos  ra}  os  X, 
esto  es;  atraviesa  como  la  luz  desprendida  tubo  4e 

Crookes  en  actividad,  los  cuerpos  de  origen  osg^nicp,' *  ¿a 
mano  colxK:ada  en  el  rayo  de  Sol  se  trasparenta  completamen- 
te en       paites  fliie  ticm^  el  dedo  pequeño 
por  ejemplo,  ó  ^  mano  de  un  niño,  se  ven  atravesados  ]x)r  la 
iuz,  distinguiéndose  con  toda  claridad  las  ramificaciones  de 
Jas  arterias,  en  el  lado  ppuesto  á  aquel  por  donde  penetra  la 
Injs.,  ^  ^dsmo  i^x^pom^  de  trasparencia  se  observa  en  otros 
0mm^m^xÁQX^,  y.  gr.;  un  Jjuevo  de  gallina,  un  disco  del- 
ggdode  corcho  .ó  de  madera,  una  hoja  vegetal,  un  pétaj^o  de 
flor,  ect.    Todos  estos  (*jetos,  segúp  las  co^id^ciones  en  qoe 
$e  verifique  ej  ^ppfimento,     ven  más  ó  ;neno6  traspareji- 
tes,  a^mo  si  fuesen  ^  ^ruslal.  .  - 
.  De  aquí  se  pu^  dedH^r  lo  siguiente;  1^  Que  la  luz 
dd  Sol  tiene  al  menos  las  prinpipajes  propiedades  /^e  Ío§  ra- 
yos X  del  tubo  de  Crookes,  es  decir,  que  ^tri^vi^s^  fy  esto 
mismo  se  observa  en  otras  clases  de  luz,]  los  cuerpq§  4e  on- 
gen  orgánico.    2*  Que  es  probable  que  la  luz  atraviese  otros 
cuerpos  aunque  el  fenómeno  no  sea  siempre  sensible  para  el 
ojo  humano.    Así  se  sabe  que  en  los  objetivos  de  los  m%&Q- 
jos  se  coloca  una  lámina  delgada  de  metal  que  permite  ver  á 
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través  de  ella  el  Sol.  39  Qué  para  que  el  fenómeno  de  los  ra- 

\os  X  sea  perceptible,  se  requieren  ciertas  condiciones  en  la 
observación,  siendo  la  piiicipal  de  ellas  el  contraste  entre  la 
luz  y  la  oscuridad.  El  fenómeno  siempre  se  verifica,  más  uu 
siempre  se  puede  percibir.  4<^  Se  deduce  aámismo  de  lo  ex- 
puesto la  explicación  de  los  rayos  X:  no  soó  estos  un  fenó- 
meno especialmente  misterioso,  tcxlo  depende  de  las  condi- 
ciones en  que  se  coloca  el  observador,  así  como  las  estrellas 
no  se  ven  durante  el  día;  de  la  misma  manera,  la  trasparen- 
cia de  los  cuerpos  orgánicos  no  se  hace  sensible,  ano  en  la 
oscuridad. 

En  estos  últimos  tiempos  se  lia  creído  descubrir  otra*- 
clases  de  rayos  más  ó  menos  semejantes  á  los  rayos  X.  Así 
Mr.  Blondlot/  profesor  de  fysica  de  la  universidad  de  Nancy , 
estudió  los  ra\  os  ciue  emanan  de  las  paredes  de  la  ampolla 
de  Crookes,  encontrando  que  presentan  ciertas  diferencias 
con  los  rayos  X,  particularmente  la  de  ser  refractados  y  con- 
centrados por  una  lente  de  aluminio.  Dichos  rayos,  llama- 
dos raj  os  N,  emanan  de  todos  los  cuerpos  fosforescentes,  y 
fluorescentes,  de  los  cuerpos  comprimidos,  como  el  acero 
templado,  y  del  cuerpo  humano,  según  el  Dr.  Charpentier, 
durante  las  contracdones  musculares.  Se  reconoce  la  pre- 
sencia de  «stos  rayos  por  el  aumento  de  intensidad  luminosa 
en  una  pantalla  cubierta  de  sulfuro  de  calcio  y  hecha  fluores- 
cente por  la  vecindad  de  un  fragmento  de  claruro  de  bario 
radiado.  Lo  más  probable  es,  como  han  pensado  algunos,  que 
los  rayos  N  no  son  distintos  de  los  rayos  X;  y  aun  se  ha  lle- 
udo á  decir  que  los  físicos  Sufrieron  á  este  respecto  una 
sugestión. 
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CAPITULO  VL 


La  luz  del  día  es,  en  parte,  luz  terrestre.  -  Análisis  de  la  luz 
solar. 


En  el  presente  capítulo  se  expondrán  varías  razones 
á  fin  de  probar  que,  en  parte  al  menos,  la  luz  y  el  calor  des- 
arrollados en  el  globo  terrestre,  durante  el  día,  por  la  acción 
del  Sol,  son  luz  y  calor  terrestres;  cuya  tesis  es  aplicable  á  los 
demás  cuerpos  celestes  del  sistema,  especialmente  aquellos 
que  están  dotados  de  atmói^era.  En  los  astros  que  no  tie- 
nen atmósfera  asimismo  los  referidos  fenómenos  resultan  de 
las  acciones  electro-magnéticas  de  los  cuerpos;  y  por  ser  fe- 
nómenos de  inducción,  se  verifican  sin  que  haya  perdida  ó 
trasmisión  de  energía. 

Lo  primero  que  deberá  demostrarse  es  que  la  luz  no 
requiere  para  producirse  una  temperatura  demasiado  eleva- 
da. Se  ha  considerado  generalmente  el  calor  como  un  ma- 
nantial de  luz.  Opina  Pouillet  que  empiezan  á  ser  lumino- 
sos los  cuerpos  en  la  oscuridad  á  una  temperatura  de  500  á 
600  grados,  y  en  adelante  crece  la  intensidad  de  la  luz  con 
la  elevación  de  temperatura. 

Muchas  combinaciones  químicas  desprenden  luz  por 
las  altas  temperaturas  que  las  acompañan:  tal  es  la  causa 
de  las  luces  artificiales  utilizadas  para  el  alumbrado,  porque 
las  llamas  no  son  otra  cosa  que  materias  gaseosas  calentadas 
hasta  el  punto  de  ser  luminosas.  Haciéndose  luminosos  los 
cuerpos  á  una  temperatura  elevada,  parece  que  el  calor  se 
transforma  entonces  en  luz,  lo  cual  tiende  á  probar  que  estos 
dos  agentes  deben  referirse  á  una  sola  y  misma  causa,  en  es- 
pecial si  se  observa  que  por  lo  común  los  rayos  luminosos 
vau  acompañados  de  otros  que  son  caloríficos.    Con  todo,  no 
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es  completa  la  identídad^  porque  se  conocen  muchas  sustan- 
cias que  á  oscuras  pueden  lucir  sin  desprender  calor,  y  si  lo 
despiden  es  en  cantidad  inapreciable  aun  con  los  más  sensi- 
bles instrumentos  termoniétricos. 

Esa  propiedad  se  llama  fosforescencia  y  fluorescencia. 
La  fosforescencia  es  la  propiedad  que  poseen  muchas  sustan- 
cias de  emitir  luz  con  temperaturas  inferiores  á  500  grados, 
Ed.  Becquerel,  que  ha  hecho  un  profundo  estudio  de  este 
fenómeno  y  obtenido  resultados  sumamente  notables,  lo  re- 
fiere á  cinco  causas: 

1^  La  fosforescencia  espontánea  en  ciertos  vegetales 
y  animales,  muy  intensa  en  la  fúlgora  ó  portalinterna  y  en 
la  luciérnaga  (gusano  de  luz,)  cuyo  brillode  su  luz  varía  bajo 
el  imperio  de  la  voluntad.  Asimismo  en  las  regiones  tropi- 
cales está  cubierto  á  menudo  el  mar  por  una  luz  fosforescen- 
te bastante  viva  que  se  atribuye  á  zoófitos  en  extremo  peque- 
ños, que  difunden  materia  luminosa.  Quoy  y  Gaymard  en 
su  viaje  bajo  el  ecuador  observaron  que  un  frasco  lleno  de 
líquido  se  ponía  al  instante  luminoso  en  toda  su  masa  sin 
más  que  introducir  en  él  dos  de  esos  animalillos. 

^  2*  La  fosforescencia  por  elevación  de  temperatura, 
que  se  manifiesta  ante  todo  en  ciertos  diamantes  y  varieda- 
des de  espato  flúor,  que  calentados  á  300  ó  400  grados  se 
vuelven  de  pronto  luminosos  y  esparcen  una  luz  azulada. 

3^    La  fosforesceucia  por  efectos  mecánicos,  como 
el  nxcamiento,  la  percusión,  la  esfoliación,  etc;  v.  gr.  cuando 
en  la  oscuridad  se  frotan  uno  con  otro  dos  cristales  de  cuar- , 
zo,  ó  se  parte  un  trozo  de  azúcar  de  pilón. 

4^  La  fosforescencia  por  electricidad,  como  la  que 
resulta  del  frotamirato  del  mercurio  contra  el  vidrio  en  el  in- 
terior del  tubo  barométrico,  y  señaladamente  de  las  chispas 
eléctricas  prcxíedentes  de  una  máquina  eléctrica  ordinaria,  de 
una  batería  ó  de  \m  carrete  de  Ruhmkorff . 

5^   En  fin,  la  fosforescencia  por  insolación,  esto  es, 
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por  la  acción  de  la  luz  solar  ó  de  la  denominada  difusa  de  la  at- 
mósfera, como  cuando  muchas  sustancias,  después  de  ex- 
puestas á  la  impresión  de  la  luz,  brillan  á  oscuras  cou  un 
\  ivo  resplandor,  cu}  a  tinta  é  intensidad  dependen  de  su  na- 
turaleza y  estado  físico. 

,  La  fosforescencia  por  insolación  se  descubrió  primero 
en  el  sulfuro  de  bario;  pero  Becquerel  la  ha  encontrado  en 
otras  muchas  sustancias,  como  los  sulfuros  de  calcio,  bario  y 
estroncio,  que  la  presentan  en  el  más  alto  grado.  Cuando  están 
preparados  después  de  la  insolación,  pueden  lucir  por  mu- 
chas horas  en  la  oscuridad.  Ese  brillo  se  puede  producir  así 
en  el  vacío  como  en  los  gases,  y  por  lo  mismo  no  es  posible 
atribuirle  á  una  acción  química,  sino  antes  bien  á  una  modi- 
ficación temporal  que  se  origina  bajo  la  influencia  de  la  luz. 

Despu^  de  los  sulfuros  ^citados  vienen  los  diamantes 
(sobre  todo  los  amarillos, )  muchas  sales,  y  un  crecido  nú- 
mero de  sustancias  orgánicas,  como  la  seda,  el  azúcar  de  ca- 
ña  y  otras.  La  duración  de  la  fosforescencia  varía  también 
según  los  cuerpos,  depende  de  la  sensibilidad  de  las  mate- 
tías  y  en  general  es  tanto  menor  cuanto  más  elevada  es  la 
temperatura.  Con  los  sulfuros  de  calcio  y  estroncio  se  pro- 
longa á  la  temperatura  ordinaria  hasta  treinta  horas,  y  en 
otras  sustancias  solo  es  algunos  minutos,  sendos  y  aun 
fracciones  de  segundo. 

Llámase  fluorescencia  una  especie  de  fosforesceucia 
nistantánea,  obsérvase  en  las  soluciones  de  sulfuro  de  quini- 
na y  otras  sustancias  que  cuando  se  pcponen  á  ciertos  rayos 
del  espectro,  toman  instantáneamente  un  tinte  azulado.  El 
carácter  distintivo  entre  la  fosforescencia  y  la  fluorescencia 
es  que  la  primera  persiste  algún  tiempo  después  de  haberse 
apagado  la  luz  que  la  excitó,  en  tanto  que  la  última  cesa  ins- 
tantáneamente con  ella.  En  los  tubos  de  Geisler  á  veces 
toma  el  fenómeno  más  bello  aspecto  por  la  fluorescencia  ó 
fosforesceucia  del  vidrio. 
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Después  de  lo  expuesto  se  comprende  que  no  es  absur- 
do admitir  que  la  atmósfera,  por  efecto  de  la  acción  del  Sol, 
se  vuelva  luminosa  y  que  la  luz  del  día  se  deba  entonces  á 
tina  fluorescencia.  Los  planetas  bnllan  así  en  la  osciiridad 
del  espacio.  El  fenómeno  no  será  excepcional;  y  para  su 
comprobación  es  fácil  citar,  apoyándose  en  autores  distingui- 
dos, diferentes  manifestaciones  de  la  luz  terrestre. 

P^l  almirante  Kruseustern,  en  su  viaje  alrededor  del 
mundo,  describe  un  bólido  que  dejó  tras  sí  un  rastro  lumino- 
so que,  sin  cambio  sensible  de  lugar,  brilló  durante  una  ho- 
ra. (Voyage,  primera  parte,  581*) 

Han  sido  observados  otros  fenómenos  semejantes.  Pois- 
son  explica  la  ignición  expontánea  de  las  piedras  meteóri- 
cas,  á  una  altura  en  que  la  densidad  de  la  atmósfera  es  casi 
nula,  á  la  electrización  de  esas  masas.  (Poisson*  Rech^  sur 
la  Probablité  des  jugemments,  1837,  p.  VI.) 

Es  probable  que  los  cometas  dejen  de  ser  luminosos 
cuando  entran  en  la  zona  de  neutralidad  magnética  del  Sol. 
Arago  dice  hablando  de  la  luz  de  los  referidos  astros  que  no 
puede  asentarse  de  una  manera  absoluta  que  los  cometas  no 
tengan  luz  propia.  En  efecto,  hechos  luminosos  por  sí  pro- 
pios, los  cuerpos  no  pierden  por  esto,  la  facultad  de  reflejar 
liices  estrañas  á  ellos. 

Otros  varios  hechos  demuestran,  además  de  los  refe- 
ridos, que  la  atmósfera  es  ó  puede  hacerse  luminosa  aun  sin 
la  acción  directa  del  Sol,  tales  son  las  nieblas  luminosas  ob- 
servadas algunas  veces,  la  claridad  de  ciertas  noches,  los  re- 
lámpagos, las  auroras  polares  y  otros,  pueSi  se  han  observado 
fenómenos  luminosos  hasta  en  la  nieve.  '  ' 

£n  una  carta  dirijida  por  el  Dr.  Olbers  al  bamn  de 
Humboldt,  el  26  de  Mayo  de  1833,  le  dice:  «Me  es  igual- 
mente imposible  explicar  la  claridad  singular  de  ciertas  no- 
ches, así  como  la  extensión  y  el  resplandor  auroral  de  los 
crepúsculos  cuya  parte  más  brillante  no  oorrej^xmdía,  según 
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algunos  observadores,  al  lugar  que  el  Sol  debía  ocupar  deba- 
jo del  horizonte.» 

El  mencionado  Humboldt  hablando  de  la  luz  zodiacal, 
dice:  «Las  partículas  de  las  nebulosidades  de  que  se  compo- 
ne, pueden  ser  luminosas  por  sí  mismas,  ó  reflejar  únicamen- 
te la  luz  del  Sol.  La  primera  suposición  no  paíece inadmi^- 
ble,  pues  podría  citarse  en  su  apoyo  la  célebre  niebla  de  1783, 
que  en  plena  noche,  y  en  la  época  del  no\41unio,  producía 
una  luz  fosfórica  bastante  intensa  para  iluminar  los  objetos  y 
hacerlos  claramente  visibles  aun  á  la  distancia  de  200  metros. 
(Cosmos,  ensayo  de  una  descripción  fí^ca  del  mundo.  Pri- 
mera parte,  pág.  126,  traducción  de  B.  Giner  y  José  de  Fuen- 
tes.) El  mismo  autor  habla  también  de  «las  noches  del  año 
dé  1831,  tan  maravillosamente  claras  en  Italia  y  en  el  norte 
de  Alemania  que  podían  leerse  aun  á  media  noche  los  caracte- 
res mas  finos.»  Y  agrega:  que  «Bn  estos  hechos  están  en  ma- 
fiesta  ccmtradicción  todo  lo  que  las  más  nuevas  y  sabias  in- 
vestigaciones han  podido  enseñarnos  acerca  de  la  teoría  de 
los  crepúsculos  y  de  la  altura  de  la  atmósfera.))  «Los  fenó- 
menos luminosos,  dice  Humboldt,  dependen  de  condiciones 
poco  conocidas,  cuyas  variaciones  imprevistas  nos  sorprenden, 
ya  se  trate  de  la  altura  de  los  crepúsculos,  ó  ya  de  la  luz  zo- 
diacal.)» 

En  otra  parte  el  astrónomo  alemán  se  expresa  así: 
«Arago  distingue  tres  especies  de  manifestadanes  luminosas; 
los  relámpagos,  unos  en  zig-zag,  y  otros  que  sin  formas  de- 
finidas iluminan  el  cielo.  Sucede  algunas  veces  que  nubes 
solitarias  colocadas  á  una  gran  altura  sobre  el  horizonte,  se 
hacen  luminosas,  sin  que  se  oiga  el  trueno,  y  aun  sin  apa- 
riencia de  tempestad:^singular  fenómeno  que  dura  bastante 
tiempo,  y  fué  señalado  la  primera  vez  por  Nicholson  y  Bec-  ^ 
caria,  cuyas  descripciones  concuerdan  perfectamente  con  las 
observaciones  más  recientes.  Hánse  visto  también  brillar  con 
eléctrico  resplandor  y  sin  Entorna  alguno  de  tempestad,  gra- 


nizos,  gotas  de  lluvia  y  copos  de  nieve.»    (Humboldt,  obra 
citada,  tomo  I.  p.  323 )  El  mismo  autor  dice,  refiriéndose  á 
las  auroras  boreales:   «La  gran  importancia  de  este  fenómeno 
consiste  en  que  la  Tierra  está  dotada  de  la  cualidad  de  emi- 
tir una  luz  propia,  distinta  de  la  que  recibe  del  Sol.  La  inten- 
sidad de  la  lite  terrestre,  ó  propiamente  hablando,  la  claridad 
que  en  todo  su  esplendor  puede  esparcir  esta  luz  sobre  la  sur 
perficie  de  la  Tierra,  es  algo  más  viva  que  la  del  prime- 
cuarto  de  Luna,  y  tan  fuerte  á  veces  (7  de  Knero  de  1831), 
que  sin  gran  trabajo  ha  sido  posible  leer  caracteres  impresos. 
Esta  luz  de  la  tierra,  cuya  emisión  no  se  interrumpe  casi  nun- 
ca hacia  los  polos,  nos  recuerda  el  resplandor  fosforescente 
que  se  observa  por  lo  común  en  la  parte  de  Venus  no  ilumi- 
nada por  el  Sol;  y  no  será  extraño,  que  otros  planetas  (Jú- 
piter), la  Luna  y  aun  los  cometas  posean  también  una  luz 
nacida  de  su  propia  sustancia,  independientemente  de  la  que 
el  Sol  les  envía,  y  cuyo  origen  comprueba  el  polaríscopio.  Aun 
prescindiendo  de  la  apariencia  problemática,  pero  muy  común, 
de  las  nubes  poco  elevadas,  cuya  superficie  toda  brilla  du- 
rante algunos  minutos  con  trémulo  resplandor,  hay  en  nues- 
tra atmósfera  otros  ejemplos  que  citar  de  esta  producción  de 
luz  terrestre,  .cuales  son  las  famosas  nieblas  de  1783  y 
1831,  que  emitían  una  luz  muy  sensible  durante  la  noche; 
aquellas  grandes  nubes,  observadas  con  tanta  frecuencia  por 
Rocier  3"  por  Baccaria,  que  brillaban  con  luz  apasible;  y  por 
último  (observación  ingeniosa  de  Arago),  la  luz  difusa  que 
guía  nuestros  pasos  en  las  noches  de  otoño  y  primavera,  cuan- 
do las  nubes  interceptan  toda  luz  celeste  y  la  nieve  no  cu- 
bre aun  la  Tierra.»  (Cosmos,  Tomo  I,  pág.  180.) 

Las  pertubaciones  extraordinarias,  cuyos  efectos  se 
revelaron  primero  por  los  cambios  de  declinación,  anuncian 
en  parte,  y  en  parte  acompañan  á  la  luz  polar  magnética, 
como  había  presentido  Halley ,  y  comprobaron  Hivrter  y  Fay . 
Las  obser\  aciones  más  recientes  han  inducido  á  crea-  á  los 
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sabios  que,  la  aurora  boreal  no  debe  considerarse  como  la 
causa  de  la  perturbación  que  iirterrupe  el  equilibrio  del  mag- 
netismo terrestre,  sino  como  el  resultado  de  la  actividad  del 
globo,  exaltada  hasta  la  producción  de  fenómenos  luminosos, 
y  que  se  manifiesta,  de  una  parte,  pw  la  iluminación  polar 
de  la  bóveda  celeste,  de  otra,  por  las  desordenadas  oscilacio- 
nes de  la  aguja  imantada.  Según  esto,  la  luz  polar  es  una 
especie  de  descarga  sin  detonación,  el  efecto  que  da  fin  á  la 
tempestad  magnética,  lo  mismo  que  en  las  tempestades  eléc- 
tricas, el  equiUbrio  destruido  se  restablece  por  otro  fenómeno 
luminoso,  el  relámpago,  acompañado  del  trueno. 

Después  de  una  brillante  aurora  boreal,  se  han  reco- 
nocido á  la  mañana  siguiente,  regueros  de  nubes  que  durante 
la  noche  semejaban  otros  tantos  rayos  luminosos. 

Háse  afirmado  muchas  veces  que  alrededor  del  polo 
norte  magnético  reina  una  aurora  boreal  perpetua.  Bravais 
que  pasó  en  observación  200  noches  consecutivas,  durante  la¡ 
cuales  contempló  y  describió  exactamente  152  auroras  borea- 
les, declara  en  efecto,  que  las  noches  sin  apariciones  lumino- 
sas son  excepcionales.  A  fines  de  Septiembre  es  cuando  las 
auroras  boreales,  absolutamente  hablando,  son  más  numero- 
sas; y  como  el  mes  de  Mayo  parece  tener,  b^jijo  este  respec- 
to, una  superioridad  relativa  sobre  los  meses  de  Febrero  y  de 
Abril,  se  ha  llegado  ya  á  sospechar  que  este  fenómeno  como 
otros  magnéticos,  está  en  relación  con  los  equinoccios.' 

La  existencia  de  la  electricidad  en  la  atmósfera  es  un 
hecho  perfectamente  comprobado  desde  que  el  ilustre  Fran- 
klm  demostró  la  identidad  de  la  chispa  eléctrica  y  el  ra)  o. 
Seobservaque  en  donde  llueve  hay  una  fuerte  maniféstaciónde 
electncidad  positiva,  rodeada  de  una  zona  de  electricidad  ne- 
gativa, seguida  ésta  de  otra  zona  de  electricidad  positiva.  El 
Sol,  según  se  ha  visto,  desarrolla  en  el  globo  terrestre  co- 
mentes termo-eléctricas. 

Es  fácil  observar,  por  otra  parte,  que  la  atmósfera 
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posee  duraute  el  día,  las  propiedades  de  un  verdadero  manan- 
tial de  luz  y  no  solo  las  de  un  cuerpo  simplemente  ilumina- 
do. En  esto  consiste  el  fenómeno  que  se  llama  luz  difusa, 
que  produce  á  su  vez  los  fenómenos  de  la  aurora  y  del  cre- 
púsculo. Cuando  el  Sol  ha  llegado  abajo  del  horizonte  de 
un  lugar  no  solamente  aparece  para  un  observador  ilumina- 
da la  parte  del  cielo  que  recibe  directamente  la  luz,  sino  tam- 
bién la  parte  que  no  recibe  la  luz  del  Sol.  La  parte  ilumi- 
nada de  la  atmósfera  es  por  consiguiente,  para  la  otra  ^arte, 
un  manantial  de  luz.  No  es  raro  ver  á  la  hora  del  crepús- 
culo en  la  región  del  cielo  no  iluminada  por  el  Sol,  juegos 
de  luz  tan  brillantes  como  los  que  se  observan  en  el  lado 
opuesto,  por  donde  el  Sol  se  pone.  Cuando  se  asciende  á  las 
altas  montañas,  la  cantidad  de  luz  difma  disminu3re,  el  azul 
del  cielo  se  hace  más  oscuro,  y  domina  el  negro,  que  es  la 
ausencia  de  luz. 

No  solo  en  la  Tierra,  sino  también  en  otros  planetas 
se  ha  notado,  por  los  astrónomos,  la  facultad  de  emitir  cierta 
luz  propia*  Kstos  fenómenos  notables  se  han  observado  de 
tiempo  en  tiempo,  sobre  las  partes  de  Venus  y  de  Mercurio 
noilnminadas  por  el  Sol.  Cristian  Mayer,  G.  Herchell  y  Har- 
ding  han  notac^o  un  resplandor  ceniciento  y  un  desprendi- 
miento de  luz  propia  en  los  mencionados  planetas,  y  no  es 
vero^il  que  pueda  la  luz  reflejada  de  la  Tierra,  á  tan  gran- 
de distancia,  producir  ese  resplandor  ceniciento,  como  sobre 
la  Luna.  En  esta  última  se  han  obsen'ado  también.  [Véa- 
se la  Historia  del  Cielo  por  Stawell,  pág.  54,]  misteriosos 
rayos  de  luz  en  los  cráteres  de  Copémico  y  de  Kepler.  En 
el  primero  de  esos  cráteres,  en  el  plenilunio,  se  ven  radiar 
varias  estrías  alrededor  del  cráter;  y  en  Kepler  se  encuentra 
la  misma  sustancia  brillante,  que  también  forma  un  sistema 
de  rayos  luminosos.  Dichos  fenómenos  pueden,  según  la 
teoría  expuesta,  explicarse  por  una  fosforescencia  por  insola- 
ción. 


Donde  no  hay  materia,  como  sucede  en  los  espacios 
interplanetarios,  no  hay  calor  ni  luz;  donde  los  cuerpos  no 
están  dotados  de  envoltura  gáseo^,  como  por  ejemplo  en  la 
Luna,  el  calor  y  la  luz  desarrollados  por  el  Sol  son  muy  po- 
co sensibles.  Solamente  en  los  astros  qriC  poseen  atmósfera, 
los  referidos  fenómenos  alcanzan  notable  intensidad,  ki^[o: 
aunqoe  no  se  admitiera  que  la  ataiósfiera,  por  la  acción  del 
Sol,  se  vuelve  luminosa,  tendría  que  convenirse  en  que  en 
general  á  la  materia  y  muy  especialmente  á  la  ipateria 
atmosférica,  se  deben  las  manifestaciones  caloríficas  y  lami- 
nosas atrUmidas  al  S(d,  en  obt>5  téramids,  que  esa  materia 
es  la  condición  sine  gua  non  del  fenómeno* 

A  fin  de  que  se  vea  que  las  últimas  investigaciones  de 
la  ciencia,  acerca  de  la  naturaleea  de  k  Inz  s^tar,  biechiis  por 
medio  del  aparato  llamado  espKtroscopio,  no  ccrntrnUceti .  la 
teoría  sostenida,  se  hará  uu  breve  estudio  de  tan  importante 
materia. 

Con  el  e3pecti09eo|HO  adquirió  la  ciencia  im  ^instra^ 
mentó  poderoso  para  prafnndizar  el  oonocimiento  y  natura* 
leasa  química  de  los  astros  y  hasta  cierto  punto  su  estado  fí- 
sico. Este  instrumento  se  ha  empleado  para  el  estudio  de  la 
atmósfera  solar.  Desde  hace  mucho  tiempo  se  lian  empren- 
día trabajos  sobre  el  anál|dstde  laluz  aáhúr  por  medio  del 
pnsma« 

El  primero  que  dio  del  espectro  uuaesmerada  descrip- 
ción fué  Grimaldi.  Newtoi^repitió  los  esrperhnentos  de  Ort- 
maldi  y  reconoció  que  cada  uno  de"108  rayos  del  espectro  pa- 
sando un  nuevo  prisma  no  sufre  alteración;  recompuso  la  luz 
blanca  y  señaló  las  proporciones  en  que  deben  combii^arse 
los  colqires  para  pinoducir  uua  lu«  .í^iáioga<  á.  la.  del  Sol. 

WoUastott  ívió  que  el  espeetm^tto  era  txmtinno^  que 
faltaba  la  luz  en  ciertos  sitios,  esto  es,  qne  tenía  rayas  ne- 
£^ras  en  el  sentido  de  su  latitud  y  Frauuhofer  imaginó  la  ma<- 
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ñera  de  estudiar  y  dibujar  las  rayas  y  de  fijar  sus  posiciones 

ppr  medidas  exactas.  . 

Para  Ikgar  á  <»moc»er  la  naturaleza  y  .causa  de  las  ra- 
yas de  la  lúas  8o3at>  se  han  estudiado  otras  luces  tanto  natu- 
rales como  artificiales.  Se  han  obtenido  los  siguientes  je- 
sultados: 

Cuando  s(  emntsau  cuerpos  incalidescentes,  taks  co* 
mo  los  cárbones  del  arco  voltáico,  un  hilo  de  platino  atrave- 
sado por  una  corriente  eléctrica,  la  cal  ó  la  magnesia  caldea- 
das en  la  llama  del  gas  oxihidricoy  el  carbón  en  suspensión 
en  la  llama  de  una  lámpara,  etc» ,  se  obtiene  un  espectro  con- 
tinuo, sin  raya  alguna  brillante  o  negra. 

Siempre  que  al  quemarse  un  cuerpo,  á  la  presión  or- 
dinaria, dá  Migen  4  un  compuesto  gaseoso,  la  luz  de  su  llama 
produce  un  espeetiodiaccmtiniio,  pero  la  parte  azulada  de  su 
base,  lugar  de  la  combinación*  del  carbono  y  del  oxígeno,  ori- 
gina un  espectro  formado  principalmente  por  tres  grupos  de 
rayas  verdes  y  azules»  separadas  pertectaniente  unas  de  otras. 

'También  puede  obtenerse  ese  espectro  examinando  la 
llama  del  cianógeno  ú  otro  compuesto  del  carbono;  3'  aun 
pueden  verse  las  rayas  analizando  el  arco  azulado  que  se 
produce  entre  los  dos  carbones  de  un  regulador  de  luz  eléc- 
trica, cuando  se  hace  uso  de  una  pik  poderosa.  Así,  wAsñ^ 
tras  que  los  carbones,  simplemente  Incandescentes,  dan  un 
espectro  continuo,  el  arco  voltaico  da  un  espectro  en  que  las 
rayas  brillantes  van  acompañadas  de  ciertas  bandas  desvane-x 
ddas  m r&H^a  de  «canaladuras.* 

Cáda  sustancia  da  las  mismas  rayas,  siempre  que  se 
encuentra  a  la  misma  temperatura.  Si  se  hace  variar  la  tem- 
peratura ó  el  grado  de  ambustión  del  ^compuesto,  se  obtie- 
nen espectros  muy  diferentes.  Algunos  físicos  opinan  que 

cada  gas  tiene  realmente  distinto  espectro,  según  las  cir- 
cunstancias; otros,  por  el  contrario,  opinan  que  á  cada  sus- 
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tancia  corresponde  un  solo  espectro,  y  que  si  uno  ofrece  va- 
rios, es  debido  a  las  impurezas  que  contiene. 

Casi  todos  los  metales  dan  origen  á  espectros  discon- 
tinuos, formados  de  rayas  brillantes  separadas  por  bandas  os- 
curas. Estos  espectros  son  inversos  al  solar,  en  que  domina 
la  parte  luminosa.  Hay,  sin  embargo,  ciertas  sustancias  qne 
producen  gran  número  de  rayas;  el  hierro,  por  ejemplo  sobre 
todo  empleando  una  poderosa  pilo  de  Éunsen.  Algunas  veces 
parece  que  ciertos  metales  dan  un  espectro  continuo  con  al- 
gunas rayas  brillantes;  tal  ocurre  cuando  se  quema  el  mag- 
nesio. Bu  este  caso  las  rayas  brillantes  son  del  metal,  y  el 
espectro  continuo  proviene  del  óxido  incandescente  qüe,  co- 
me sólido,  etí  estádo  dé  incandescencia  pitxtnce  radiaciones  de 
todas  clases.  ^  ^  •  •  ■  .  .  m 

Cailletet  ha  reconocido  que,  bajo  fuertes  presiones, 
las  rayas  de  los  metales  se  esfuman  y  ensanchan,  tal  como 
ocurre  en  lás  de  los  gases,  y  Uegarian  a  dar  espectros  eói^' 
tinuos  si  pudiesen  combinarse  convenientemente  las  presítv  ■ 
nes  y  las  temperaturas.  Cuando  se  quema  sodio  en  gran 
cantidad,  en  el  arco  voltáico,  se  ven  dilatarse  las  rayas  nota- 
blemente; ¡iarece,  por  lo  takito,  que  el  ancho  de  las  rayas 
puede  depender  no  solo  dé  la  presión,  sino  taíubién  del  ^sp6- 
sov  más  ó  menos  grande  de  la  capa  de  vapor.  . .  *  <  ^ 
'  Yustaponiendo  al  espectro  solar  otros,  resulta  que  con 
un  ^an  número  dé  sustanéias  hay  perfecta  coincideiicia  en- 
tre las  rayus  o^utas  éei  espectro  itolary  'las  bxilla:ntesf  del 
otro  espectro. 

'  '  Foucault  li!ab(a  notado  que  cuando  se  quema  sodio  en 
gran  cantidad  en  el.  arco  voltáico,  en  vez  de  dar  como  de  or- 
dituirio  la  luz  amarilla,  product,  ta  ciertas  circunstancias, 
un  espectro  más  intenso,  casi  continuo,  en  el  cilál  aparece 
una  línea  negra  ocupando  la  posición  correspondiente  á  la 
amarilla.  Kirchloff  para  explicar  ese  hecho  formuló  una  teo- 
ifa  gétierál;  según  él,  la  IfUfcá  nc^gra  reStílta  de  la  absotxñón 
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ejercida  por  el  vapor  de^l  sodio  gobrje  la  radiacióv  pro<?edeute 
del  punto  brillante. 

Resulta  de  lo  expuesto  que  un  espectro  puede  apare- 
cer discontinuo;  porque  en  realidad  los  rayos  del  foco  lumi- 
noso no  sean  continuos  ó  por  la  acción  absorbente  de  un  gas 
ó  de  t^l  vapor,  que  puede  ser  de  la  misma  sustancia  lumino- 
sa. De  aquí  se  ha  deducido  que  siendo  muy  absorventes  los 
vapores  metólicos,  podría  muy  bien  suceder  que,  actuando 
sobre  la  luz  solar,  originasen  las  rayas  oscuras  del  espectro. 
Se  ha  comprobado  que  np  e^. preciso  estén  los  vapores  en  es- 
tado incandescente  para  prqdudr  la  absorción.  Asi^  Kirchhoff 
ha  podido  observar  la  absorción  producida  por  el  sodio  ope- 
rando con  tubos  llenos  de  hidrógeno,  que  contenían  vapor  de 
este  metal  á  una  temperatura  bastante  baja. 

Como  condición  esencial  fígorsi^  en  todos  estos  expe- 
rimentos, la  de  que  la  capa  absorvente  ha  de  tener  menos 
temperatura  que  el  foco  luminoso.  De  aquí  resulta  el  prin- 
cipio fundamental  de  estas  investigaciones:  Un  vapor  absor- 
be á  baja  temperatura,  precisamente  Ips.  mismps  rayos  que 
emitíxia  st  estuviese  incandescente. 

Haciendo  aplicación  de  los  principios  expuestos  al 
estudio  de  la  constitución  del  Sol,  se  ha  dicho  que  las  rayas 
del  espectro  no  son  más  que  los  huecos  hechos  por  la  absor- 
ción debida  a  los  vapores  i^etálicos  qne  constituyen  la  atmós- 
fera solar:  cada  una  de  las  rayas  es  el  espectro  invertido  de 
una  de  estas  sustancias,  desconocidas  en  su  mayor  parte.  Co- 
mo sobre  las  masas  luminosas  hallan  las  radiaciones  nna  ca- 
pa de  vapoi^  que  atraves^,  en  e^  experimentan  la^  absor- 
dón. 

Bajo  la  capa  absorvente,  han  creído  los  astrónomos, 
que  existe  otra  luminosa  produciendo  radiaciones  de  todas 
clases.  Esta  aserción  se  ha  entjendido  de  dos  modos;  ó  bien 
la  fotoesf  era  está  compuesta,  como  las  nnbes,  de  una  e^^iecie 
de  niebla  debida  á  la  condens^cióx)  de  los  vapores  metálicos. 
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que  se  ha  considerado  como  un  conjunto  de  gotitas  líquidas' 
ó  de  polvo  sólido  cristalino,  y  que  posee,  también  por  efecto 
de  la  condensación,  un  gran  poder  emisivo  y  da  origen  a  un 
espectro  continuo,  comocreía  Wílson;  ó  bien  está  formadode 
gas^qve,  por  la  gran  presión  á  que  estuvieran  sometidos 
gozarían  de  la  propiedad  de  emitir  rayos  de  todas  clases,  ori- 
ginando, por  tanto,  un  espectro  continuo.  Los  experimentos 
de  Chautard  han  demostrado  que,  cuai^o  se  sométen  los 
tubos  de  Geis$lqr  á  la  acción  de  imanes  poderosos,  dan  espec- 
tros distintos  de  los  que  darían  sin  esta  circunstancia.  La  es- 
pectrometría es  una  ciencia  naciente  3^  por  lo  tanto  es  pm:iso 
no  sacar  consecuencias  prematuras  de  sus  indicaciones. 

Para  resolver  sí  la  cmma  del  Sol  It^ifiiyKisa  por  ü 
misma  se  han  usado  los  instrumentos  llamados  espectrosco- 
I^io  y  polaríscopo.  La  polarización,  según  se  sabe,  es  la  mo- 
dificación que  sufre  la  luz  cuando  atraviesa  un  cristal  dotador 
de  doble  refracción,  ó  al  caer  en  utia  supnficie  lomandO' án- 
gulo de  35  jg;rados.  Polarizados  los  rayo»  Immnosos  por  me* 
dio  de  refracción  ó  reflección  no  pueden  refractarse  ó  refle- 
jarse de  nuevo  en  ciertas  direcciones. 

La  luz  de  la  corona  solar  fué  estudiada,  bajo  este  pan* 
tode  vista  en  1860  por  Prazmowski,  yen  1868  por  Im  Ga{ñ* 
tañes  Brannfield  y  Herschel,  hallándola  todos  sensiblemente 
polarizada;  pero  algunos  astrónomos  franceses  y  americanos 
han  asegurado  lo  contrario.  » 

Con  el  polaríscopo  de  Arago,  se  ha  cre^o  poder  deter^ 
misar  si  im  myo  d«  Im  es  iie^^  ¿emana de 

un  cuerpo  sólido,  líquido  ó  gaseoso.  Se  ha  distinguido  la  luz 
natural  que  irradia  directamente  del  Sol,  de  las  estrellas  y  de 
las  llamas,  que  uo  se  polariza  sino  a  condición  de  ser  refle- 
jada por  un  plano  de.^ristal,  bajo  un  ángulo  de  30^  2S\  y  la 
luz  polarizada  que  emana  espontáneamente  de  los  cuerpos 
sólidos  ó  líquidos  incandescentes.  La  luz  polerizada  vieue^ 
según  se  dice,  del  iuteripr  de  esos  cuerpos.  P.asando  jde  un 
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medio  inas  denso  á  la  capa  de  aire  circntidante,  se  rdfracta 
en  la  superficie;  nna  parte  del  rayo 'vuelve  hacia  el  interiof  y 

se  convierte  en  luz  polarizada  por  reflección,  mientras  que  la 
otra  ofrece  los  caracteres  de  la  luz  polarizada  por  la  ref rae- 
don.  Bl  polariscc^  cromático  distingue  una  de  otra  esas 
dos  luces,  segfú^n  las  situaciones  opuestas  qtte  ocupan  las  iná-* 
genes  coloreadas  complementarias.  * 

Merced  á  experimentos  muy  delicados  Arago  ha  llé^ 
gado  á  inferir  que  un  cuerpo  sólido  incandescente,  por  ejem- 
plo, una  bala  de  cafión  raiojecída  por  el  fuego,  ó  bien  un 
metal  fundido  en  estado  líquido  y  luminoso,  no  emite  en  una 
dirección  perpendicular  á  su  superficie  más  que  la  luz  natu- 
ral; pero  que  los  rayos  que  parten  de  los  extremos  forman 
un  ángulo  de  emet^gimcia  muy  inclinado  sobre  la  superficie, 
están  polarizados.  ^  sé  quisiera  aplicar  á  llamas  gaseosás 
ese  mismo  aparato  que  separa  dos  clases  de  luz,  no  se  podría 
descubrir  señales  de  polarización,  por  pequeño  que  fuese  el 
ángulo  bajo  el  cual  emanas»  los  rayos.  Aunque  también  pa- 
ra tos  gases  la  Ittz  toma  vida  en  el  interiof  del  cuerpo  incan^ 
deséente,  en  este  caso,  sin  embargo,  en  razón  á  la  débil  den- 
sidad de  las  capas  gaseosas,  la  longitud  del  camino  que  los 
rayos  tienen  que  atravesar,  y  la  oblicuidad  de  su  dirección 
no  parecen  disminuir  su  intensidad  m  su  numnt>^  y  la  emer- 
gencia de  sus  rayos,  y  su  trátisitó  á  otro  medio  tío  producen 
polarización.  Ahora  bien,  si  el  Sol  no  da  señal  alguna  de  po- 
larización, cuando  se  estudia  en  el  polaríscppo  la  luz  que 
parte  de  ^us  bordes  bajo  ángulos  extrmadamente  pequefios; 
resulta  de  esta  ccmiparaci^^  que  lo  que  brilla  tn*  el"  Sol  no 
procede  del  cuerpo  solar,  ni  de  una  sustancia  líquida,  sino 
de  una  envuelta  gtiseosa  y  dotada  de  luz  propia. 

Según  lo  que  «e  -ha  visto  el  fenómeno  de  la  luz  es  el 
mismo  cualquiera  fiieiséa  sü  c^gen,  ya  se  considere  produ- 
cida directamente  por  el  Sol,  ya  provenga  de  los  planetas,  ó 
bien  emane  de  las  estrellas  ó  de  la  madera  podrida,  bien  de 
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la  actividad  de  las  luciérnagas.  Siempre  obedece  de  la  misma 
manera  á  leyes  que  le  son  propias;  pero  si  se  someten,  como 
.se, ha  dicho,  al  análisis  prismático  luces  de  diversos  orígenes, 
pneseutan  difereucias  e^  la  posición  de  las  rayas  oscuxas.  Las 
rayas  del  espectro  de  Sirio  difieren  de  las  del  Sol  y  de  las  de- 
más estrellas.  Castor  presenta  rayas  distintas  á  las  de  Polux 
y  Proción*  Abrese  aquí  un  ancho  campo  a  las  investígacio: 
nes  del  porvenir,  puesto  que  debe  todavía  distiuguim  «n  los 
hechos  adquiridos  la  parte  que  puede  pertenecer  á  las  accio- 
nes extrañas,  principalmente  á  la  acción  de  la  atmósfera. 

El  problema  no  se  ha  resuelto  de  una  manera  defini- 
tiva, los  físicos  no  han  llegado  á  ponerse  de  acuerdo  sobre  el 
particular.  Las  divergencias  pueden  provenir  de  los  instru- 
mentos que  se  emplean  ó  del  método  seguido  en  la  obsen  a- 
cióu.  Cuando  el  aire  está  cargado  de  vapores,  produce  difu- 
siones y  refracciones,  de  donde  á  veces  resultan  círculos  iri- 
zados,  que  durante  los  elipses  adquieren  extraordinario  bri- 
llo. Los  rayos  luminosos  pueden  también  polarizarse  al  atra- 
vesar una  gruesa  masa  de  aire  húmedo,  y  de  aquí  una  cansa 
de  error  en  las  observaciones  de  que  se  trata.  Xyndall  ha  pro- 
bado, que  ciertos  vapores  difunden  y  polarizan  de  un  moáo 
ncAable  los  rayos  que  los  atraviesan,  y  además  ha  visto  que 
también  pueden  estar  polarizados  los  rayos  que  pasan  entre 
las  nubes  á  la  puesta  del  Sol.  Los  hechos  ppx  consiguiente 
UQ  han  sido  bien  comprobados,  las  circunstancias  en  que  se 
producen  no  s^  han  determinado  convenientemente,  y  por 
áltimo,  no  hay  elementos  bastantes  para  explicarlos,  ni  sacar 
consecuencias. 

Cuando  los  físicos  alcalizan  la  luz  del  Sol  paia  averi- 
guar sí  tiene  luz  propia^  analizan  luz,  en  la  atmósfera, 
intermedio  forzoso  de  esos  experimoitos.  Ahora  bien,  sj^gún 
la  teorfa  que  se  expone  en  este  ca|rftnlo,  esto  es,  que  la  at- 
mósfera posee  luz  propia,  uo  se  niega  que  el  So^  sea  un  cuer- 
cíüi^ute.ó;ansQeptible  al  menos  de  desarrollar  calor  y  lu- 
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minoso;  y  que  se  cotidtiíjca  como  tal  respecto  de  los  otros  ' 
cuerpos.  Bien  puede  el  polaríscopo  demostrar  que  el  Sol  tie- 
ne luz  propia,  lo  que  aquí  se  sostiene  es  que  durante  el  día 
la  atmósfera,  por  efecto  del  mismo  cuerpo  ^n^l,  sé  báce 
luminosa;  y  que  este  fenómeno  liace  aparecer,  con  mayor  in- 
tensidad de  la  que  realmente  tiene,  á  la  luz  solar.  Por  otra 
parte,  ya  se  ha  explicado  como  los  fenómenos  caloríficos  y 
luminosos  que  se  observan  en  el  Sol,  «e  deben  á  la  acción 
que  sobre  ñ  ejercen  los  demás  cuerpos  del  sistema.  Así  es 
que  las  acciones  son  recíprocas,  recibiendo  cada  cuerpo  la 
misma  energía  que  da. 


CAPITULO  VII.  / 


La  radiación  no  as  una  causa  de  péfdfda^  sino  una  ley  de 
equilibrio  de  la  energía  de  los  cuerpos. 


Una  de  las  principales  objeciones  para  no  admitir  que 
el  Sol  sea  un  manantial  inagotable,  es  la  de  que  el  cuerpo 
central  radia  constantemente  calor  y  luz  y  por  lo  tanto  pieide 
sus  energías.  Se  ba  formado,  en  lo  general,  á  este  respecto, 
una  falsd  idea  de  la  radiación:  esta  no  es  una  causa  de  perdi- 
da; sino  de  equilibrio  de  las  temperaturas. 

De  las  leyes  de  la  radiaci&n,  si  no  hubiera  otras  razo- 
nes, podría  inferirse  que  el  Sol  no  paeáe  perder  sus  energías. 

El  Sol,  han  dicho  los  sabios,  derrama  en  todas  direc- 
ciones, con  la  más  pródiga  liberalidad,  torrentes  de  luz  y  de 
calor,  y  la  mayor  parte  de  una  y  otro  parece  perderse  inútil- 
mente en  las-  profundidades  del  espacio.  La  Tierra  intercepta 
solo  una  fracción  menor  que  lá  2,0(X).000,000^  parte  del 


todo;  los  demás  planetas  y  la  Luna  reciben  asimismo  una 
fracción  insignificante.  Sin  embargo  la  energía  gastada  no 
dismitiuye.  sensibl^ente  la  intensidad  solar,  es  como  una 
gota  de  agua  en  comparación  del  océano. 

Semejante  afirmación  tiene  que  ser  inexacta;  la  natu- 
raleza, obra  admirable  de  Dios,  saca  el  mayor  efecto  de  la 
menor  cansa  posible;  es  magnífica,  ^n  llegar  á  ser  pródiga. 
Debe,  por  consiguiente,  buscarse  la  explicación  del  problema 
del  Sol  en  un  mecanismo  ingenioso. 

Suponer  esa  enorme  pérdida  de  energía  solar  es  un 
grave  error,  para  convencerse  de  ello,  como  se  ha  dicho,  bas- 
ta consultar  en  cualquier  tratado  de  Física,  en  qué  consiste 
la  radiación. 

«Cuando  uu  cuerpo  está  situado  en  un  recinto  de  tem- 
peratura más  ó  menos  elevada  que  la  suya,  siempre  se  ob- 
serva que  la  del  cuerpo  sube  ó,  baja  progresivamente  hasta 
igualarse  con  la  del  recinto;  de  lo  cual  se  deduce  que  el  cuer- 
po  ha  ganado  ó  perdido  cierta  cantidad  de  calor  que  recibió 
de  los  circunvecinos,  ó  que  cedió  á  los  mismos.  Trasmítese 
pues,  el  calor  de  un  cuerpo  á  otro  por  entre  el  espacio  de  la 
misma  manera  qiie  la  luz*  .  Esta  im>pa^ac¿6n  del  calor,  que 
se  produce  á  todas  las  distancias  y  en  todas  las  dii^edciones, 
se  designa  con  el  nombre  de  radiación,  y  se  llama  absorción 
la  inversa  del  fenómeno,  es  decir,  la  penetración  del  calor  ra- 
diante en  los  cuerpos. 

«En  el  estudio  del  calor  radiante  se  distingue  el  calor 
oscuro  y  el  luminoso;  siendo  el  primero  el  que  emite  un  cuer- 
po no  luminoso,  como  un  vaso  de  agua  á  100  grados,  y  sien- 
do el  segundo  el  que  emite  uu  cuerpo  luminoso,  como  el  Sol 
Ó  un  fierro  calentado .  al  rojo.»  (IVatado  de  Física  de  A. 
Ganot,  pág.  383. ) 

Ahora  bien,  la  radiación,  impropiamente  llamada  ley 
del  enfriamiento,  es  una  ley  universal;  rige  en  la  Tierra  y  de- 
be regir  tambt^  en  todos  los  demás  cuerpos  del  Univ€»rso. 

ARlfOKIA  24 
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El  espacio  no  tiene  límites  pues  no  se  pueden  concebir  esos 
límites  sin  suponer  un  espacio  donde  colocarlos;  pero  el  Cos- 
mos es  limitado,  la  catitidaá  de  materia  que  lo  constitiiye,  fi* 
nita.  Lo  que  acontece  en  nn  aposento  6  espacio  determina- 
do, debe  acontecer  igualmente  en  el  espacio  que  ocupa  el  Uni- 
verso todo.  Los  cambios  de  calor  que  se  verifican  entre  varios 
cuerpos  en  un  aposento;  se  verifícaián,  por  la  misma  tazón, 
entre  los  cuerpos  del  sistema  {danetarío  y  entre  los  cuerpos 
siderales,  esto  es,  entre  toda  la  materia  cósmica;  si  bien  con- 
forme á  la  ley  segxin  la  cual  las  fuerzas  de  la  naturaleza 
decrecen  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia. 
Pero  la  radiación  no  puede  extender  su  dominio  más  aUá  de 
los  confines  del  Universo;  toda  vez  que  la  luz,  el  calor,  la 
electricidad,  etc.,  son  manifestaciones  de  la  materia  y  don- 
de ésta  no  existe,  es  del  todo  punto  imposible  que  tales 
fenómenos  se  produzcan.  Si  el  Sol  emite  radiaciones  que 
lleguen  hasta  los  otros  ^stemas,  los  otros  sales  radiarán 
asimismo  energías  que  compensarían  la  radiación  de  nuestro 
cuerpo  central,  aunque  es  lo  más  probable  que  á  tan  grandes 
distancias  las  influencias  mutuas  sean  de  muy  poca  conside- 
ración. Se  puede,  por  consiguiente,  prescindir  por  un  mo- 
mento de  esas  radiaciones  siderales,  fijándose  únicamente  en 
lo  que  sucede  en  el  sistema  solar;  y  los  razonamientos  que  se 
apliquen  á  dicho  sistema»  se  harán  extensivos  á  otros  siste- 
mas y  al  Universo  entero. 

¿Qué  se  ha  hecho  la  enorme  cantidad  de  calor  que,  se- 
gún se  dice,  ha  perdido  el  Sol  desde  el  principio  del  mundo? 
Según  las  leyes  de  la  radiación  cuando  un  cuerpo  pierde  ca- 
lor otro  ú  otros  lo  adquieren.  ¿Se  encuentra  acaso  el  calor 
del  Sol  en  el  espacio  ó  en  los  demás  planetas?  Bvidentemen* 
te  que  no:  en  los  espacios  interplanetarios  no  hay  calor  ni 
hay  luz,  no  hay  ni  siquiera  materia,  pues  se  comparan  esos 
espacios  con  el  vacío  que  produce  la  máquina  neumática;  y  si 
no  hay  materia  no  hay  gasto,  ni  m^nos  acumulación  de  c^lo^ 


y  de  luz.  No  hay  recipiente  donde  se  verifique  la  absorción 
de  aquellos.  En  los  planetas  tampoco  se  observa  nada  que 
indique  acimiulación  de  calor  y  por  lo  que  ve  á  la  Tierra  se 
sabe  que  su  temperatura  es  sensiblemente  constante.  Luego 
si  los  cuerpos  que  están  expuestos  á  las  radiaciones  solares 
no  han  adquirido  calor,  es  que  el  Sol  no  lo  ha  perdido. 

En  efecto,  ya  se  ha  dicho  que  no  se  encuentra  prueba 
alguna  de  que  el  calor,  del  Sol  haya  variado  durante  el  pe- 
riodo histórico.  Si  así  fuera,  hubiera  habido  un  cambio  per- 
ceptible, debiendo  encontrarse  alteraciones  correspondientes 
en  la  distribución  de  la  flora  y  de  la  fauna  terrestres,  que  no 
se  han  reconocido  hasta  aquí. 

Si  en  las  primeras  edades  de  la  Tierra,  según  las  in- 
vestigaciones geológicas,  ha  experimentado  grandes  cambios 
en  el  clima,  esos  cambios  se  pueden  explicar  como  ya  se  in- 
dicó, por  otras  causas.  Bn  el  periodo  carbonífero  la  tempe- 
ratura del  g  obo  terrestre  debió  ser  más  calurosa  que  ahora; 
pero  en  el  periodo  glacial  las  zonas  templadas  quedaron  en- 
vueltas, según  los  geólogos,  por  masas  de  hielo  sólido.  Esas 
variaciones  pueden  haber  sido  ocasionadas  por  cambios  de  la 
Tierra  misma,  ya  en  la  atmósfera,  ya  en  la  posición  de  su 
eje;  como  pueden  también  ser  efecto  del  calor  propio  del  glo- 
bo, mas  esto  nada  dice  respecto  de  la  pasada  historia  del  Sol. 

La  Tierra  posee  un  calor  propio  conocido  con  el  nom- 
bre de  calor  central.  Así  lo  demuestran  los  fenómenos  de 
los  volcanes  y  de  los  manantiales  calientes.  Se  ha  notado 
también  que  á  medMa  que  se  penetra  en  el  interior  del  globo 
terrestre,  la  temperatura  aumenta;  pero  nada  demuestra  tam- 
poco que  la  temperatura  interior  haya  tenido  en  los  tiempos 
históricos  alguna  variación. 

£s  muy  int>bable  que  todos  los  cuerpos  del  sistema, 
inclusive  el  Sol  mismo,  tengan  aproximadamente  la  misma 
temperatura;  porque  alterado  el  equilibrio,  la  radiación  ten- 
dería continuamente  á  restablecerlo. 
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Debe  asi  mismo  dejarse  apuntado  que  las  fuerzas  mag- 
neto-eléctricas obran  también  conformándose  á  las  leyes  de 
la  radiación  que  se  observan  en  el  calor.  La  semejanza  en- 
tre nnos  y  otros  fenómenos  es  tan  notable  que  los  físicos  han 

llamado  al  potencial  eléctrico,  es  decir,  á  la  cantidad  de  ener- 
gía que  acumulan  los  cuerpos,  temperatura  eléctrica. 


CAPITULO  VIII. 


Unidad  de  las  fueraas  fis]caa.-EI  calor,  su  equivalencia  me- 

cánica.-La  luz.-EI  magnetismo  y  la  electricidaijl.-Teo- 
ría  de  las  ondulaciones. 


Se  estudiarán  es  estos  dos  últimos  capítiilos  las  leyes 
fundamentales  que  rigen  la  materia  y  las  fuerzas,  esto  es, 
todo  el  mundo  físico;  á  fin  de  buscar  en  esos  principios  una 
base  más,  á  la  teoría  de  qne  el  Sol  es  nn  manantial  inagota- 
ble. 

Se  estndiará  primero  el  principio  de  la  unidad  de  las 
fuerzas  físicas  según  el  cual  el  calor  y  la  luz,  la  dectricidady 
el  magnetismo,  no  son  sino  movimientos  mokcnlares;  pudien- 
do  obtener  la  trasformación  de  nnos  en  otros,  de  todos  ellos 
en  movimiento  mecánico,  así  como  también  se  puede  obtener 
la  trasformación  de  este  en  aquellos. 

La  esencia  íntima  del  fenómeno  que  se  denomina  ca* 
lor,  es  desconocida  y  aun  esa  palabra  ejqmesa  nada  más  «na 
relación.  Así,  según  las  condiciones  del  propio  organismo, 
los  cuerpos  exteriores  pueden  producir  la  sensación  de  frío  ó 
de  calor.  £X  fenómeno  puramente  físico  del  calor  se  mani- 
fiesta, generalmente,  en  los  cuerpos,  por  mi  aumento  de  vo- 
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lumen;  y  se  mide  con  el  termómetro.  Mas  este  •instru- 
mento tampoco  da  luz  sobre  la  esencia  del  calor;  no  es  posi- 
siWe  detenninar  donde  acaba  el  calor  y  donde  comienza  el 
frío;  las  temperataras  que  se  han  tomado  como  límites  para 
graduar  las  diferentes  clases  de  termómetros,  son  del  todo 
arbitrarias. 

Se  ha  tratado  de  buscar  la  equivalencia  del  trabajo 
mecánico  y  del  calor.  Calculándose  que  una  bala  llegaría  á  la 
temperatura  del  agua  hirviendo,  que  corresponde  á  100  ° 
centígrados,  si  cayera  de  una  altura  de  1,275  metros.  Análo- 
gamente, una  bala  de  hieiro  qne  cayera  de  48  kilómetros  de 
altura,  llegaría  á  la  temperatura  de  l  ,000  °  y  al  color  rojo; 
sena,  pues,  á  la  vez,  caliente  y  luminosa.  Este  efecto  se  obten- 
dría también  dando  á  la  bala  la  velocidad  de  974  metros  y 
deteniéndola  de  pronto  por  medio  de  un  cuerpo  no  elástico. 

Tales  resultados  son  independientes  de  la  masa  de  los 
cuerpos.  Por  consiguiente,'  una  molécula  de  hierro  que,  en 
cualquier  circunstancia,  perdiera  una  velocidad  de  974  me- 
tros, llegaría  á  la  temperatura  de  1,000°  y  á  hacerse  lumi- 
nosa. 

No  sólo  el  movimiento  vibratorio  que  constituye  el 
calor  calienta  más  y  más  los  cuerpos  á  medida  que  se  aumen- 
ta su  velocidad,  sino  que  produce  también  los  siguientes 
efectos: 

10  Creciendo  la  energía  vibratoria  las  moléculas  se 
rechazan  y  aumentan  el  \-olumen  de  los  cuerpos;  29  si- 
guiendo en  aumento  el  movimiento,  los  cuerpos  cambian  de 
estado,  esto  es,  pasan  del  estado  sólido  al  Hquido  y  de  este  al 
aeriforme;  y  39  la  velocidad  de  vibración  llega  á  un  límite, 
más  allá  del  cual,  como  el  equilibrio  molecular  está  destrui- 
do, se  disocian  los  cuerpos;  esto  es,  hay  descomposición  por- 
que los  cuerix)s  no  obedecen  ya  á  ninguna  afinidad.  Si  dis- 
minuye la  rapidez  del  movimiento  vibratorio,  se  producen 
fenómenos  inversos. 
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Hay  que  considerar  en  el  calor  el  trabajo  interno  y  el 
trabajo  externo*  Conforme  á  la  teoría  dinámica  las  moléculas 
de  los  cuerpos  poseen  si^pre  cierta  cantidad  de  fuerza  viva, 
la  cual  se  divide  en  dos  partes,  una  que  calienta  el  cuerpo 
aumentando  la  velocidad  de  las  vibraciones  moleculares,  y 
otra  que  desaparece  como  calor  sensible  y  no  calienta  el  cuer- 
po, pero  le  dilata,  esto  es,  se^ra  sus  moléculas,  las  cuales 
cambiando  de  lugar  y  ejerciendo  un  esfuerzo  capaz  de  vencer 
las  fuerzas  que  las  unen,  producen  un  verdadero  trabajo  en 
el  sentido  que  se  da  á  esta  palabra  en  mecánica. 

Así  pues,  el  trabajo  interno  es  el  que  se  emplea  para 
vencer  las  fuerzas  moleculares  que  unen  las  partículas  de  los 
cuerpos,  trabajo  considerable  en  los  sólidos,  débil  en  los  lí- 
quidos y  nulo  en  los  gases. 

El  trabajo  extemo  es  el  que  consiste  en  dominar  las 
resistencias  exteriores  que  se  ejercen  sobre  los  cuerpos.  Con 
efecto  todo  cuerpo  para  dilatarse  debe  dominar  la  jMresióu  at- 
mosférica que  en  todos  sentidos  le  comprime. 

La  porción  de  calor  que  produce  el  calentamiento  per- 
siste, según  enseña  la  Física,  en  estado  de  fuerza  viva  mole- 
cular; y  en  cuanto  á  la  otra  que  desaparece  para  producir  el 
trabajo  interno  y  externo,  no  queda  destruida,  sino  trasfor- 
mada  en  trabajo;  pues  todo  movimiento  es  indestructible  y 
no  puede  hacer  n^  que  modificarse  6  comunicarse  de  un 
cuerpo  á  otro.  En  todo  caso,  el  calor  trasformado  arf  en  tra- 
bajo, está  sometido  á  la  ley  que  se  observa  en  todos  los  fenó- 
menos de  termodinámica,  á  saber:  A  toda  cantidad  de  calor 
que  ha  desaparecido  carresponde  cierto  irabajo  producido^  y 
reáprocamente^  á  iodo  trabajo  hecho  ix^responde  un  despren- 
dimiento  de  calor  determinado,  A  ma)^  abundamiento  existe 
siempre  ima  relación  constante  entre  las  cantidades  de  calor 
y  de  trabajo  que  se  trasforman  así  una  en  otra.  De  aquí  ha 
nacido  la  idea  de  buscar  la  equivalencia  del  calor  y  del  tra- 
bajo mecánico. 
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La  palabra  calor  desigua  cierto  efecto  que  es  posible 
medir,  sin  que  sea  preciso  averiguar  la  causa  ó  fuerza  que  lo 
produce. — Un  cuerpo  que  se  calienta  adquiere  cierta  activi- 
dad ó  energía  que  le  hace  apto  para  ciertos  fenómenos.  Se 
toma  como  unidad  para  medir  la  equivalencia  mecánica  del 
calor  la  cantidad  que  se  necesita  de  aquel  para  elevar  la 
temperatura  de  un  kilogramo  de  agua  de  O  á  1  °  grado,  que 
es  lo  que  se  llama  caloría. 

Uno  de  los  métodos  más  sencillos  para  determiuar  el 
equivalente  mécauico  del  calor  es  el  siguiente:  Dispónese,  á 
una  altura  de  3  ó  4  metros,  un  vaso  que  contiene  mercu- 
rio y  que  es^  cerrado  por  una  llave  provista  de  palanca,  á  fin 
de  que  sea  fácil  abrirla  y  cerrarla  sin  elevarse  á  esa  altura. 
Sobre  la  misma  vertical,  debajo  del  vaso,  se  coloca  otro  vaso 
de  hierro  y  que  contiene  también  mercurio.  Se  establece  un 
circuito  termo-eléctrico  con  ayuda  de  dos  soldaduras  que  pe- 
netran respectivamente  en  el  mercurio  de  cada  uno  de  los  va- 
sos y  de  un  galvanómetro.  Después  de  adquirir,  por  medio 
de  la  aguja  de  este,  la  seguridad  de  que  los  dos  vásos  están 
á  la  misma  temperatura,  se  abre  la  llave:  el  mercurio  caé  en 
el  vaso  inferior  y  pierde  en  él  la  velocidad  que  había  adquiri- 
do durante  la  caída,  sin  producir  trabajo  alguno  apreciable. 
Inmediatamente  se  vuelve  la  aguja  de  galvanómetro,  indi- 
cande  que  el  vaso  inferior  se  va  calentando.  Concíbese  la  po- 
sibilidad de  medir  la  evelación  de  la  tempoatura  y  de  dedu- 
cir de  ella,  según  las  reglas  de  la  Física,  el  número  de  calo- 
rías creadas.  En  cuanto  al  trabajo  aniquilado,  se  obtiene 
multiplicando  el  peso  del  mercurio  caído  por  la  altura  de  la 
caída. 

Entre  el  trabajo  perdido  y  el  calor  creado,  hay  pues, 
una  relación  de  causa  á  efecto,  el  trabajo  se  convierte  en  ca- 
lor. Recíprocamente  se  ha  comprobado,  que  sea  en  las  má- 
quinas, sean  en  los  fenómenos  físicos,  y  aun  en  la  economía 
animal,  toda  cantidad  de  fuerza  viva  que  desaparece  como 


calor,  se  reproduce  en  trabajo  niecáuico.  Nadie  ignora  que  el 
calor  mueve  las  máquinas  de  vapor;  que  un  cuerpo  que  al 
calentarse  se  dilata,  puede  vexicer  la  resistencia  de  un  obstá- 
culo; que  un  sólido  se  d^rite  y  un  líquido  se  vaporiza  por  la 
acción  del  calor.  Todos  estos  son  ejemplos  de  trabajo  resisten- 
te producido. 

Con  una  máquina  de  vapor  se  eleva  una  carga,  cuyo 
peso  multiplicado  por  la  elevación,  da  la  medida  del  trabajo. 

Con  arreglo  á  la  teoría  de  la  termo-dinámica  no  hay 
en  realidad  mas  de  un  solo  manantial  de  calor:  el  movimien- 
to dado  á  las  moléculas  de  los  cuerpos. 

Se  va  á  estudiar  ahora  la  luz  en  cuanto  se  puede  pe- 
netrar su  naturaleza  íntima  para  establecer  la  relación  que 
tiene  dicho  fenómeno  con  los  otros  a^^entes  físicos. 

La  luz  es  una  sensación  que  se  experimenta  cuando 
los  cuerpos  colocados  ante  los  ojos  se  hayan  en  un  estado  par- 
ticular; obran  entonces  sobre  el  órgano  de  la  visión,  exitán- 
dolo  de  cierto  modo  que  revela  su  presencia. 

La  luz,  por  consiguiente,  es  ante  todo  una  sensación, 
esto  es,  un  fenómeno  de  orden  psicológico.  El  sonido  es 
también  una  sensación  producida  en  el  crfdo  por  un  cuerpo 
que  vibra,  pero,  a^  como  puede  estudiarse  el  fenómeno  del 
sonido  fuera  del  yo,  observando  las  modificaciones  que  sufren 
los  cuerpos  á  fin  de  hacerse  aptos  para  producir  la  sensación 
acústica,  del  mismo  modo  se  puede  estudiar  la  luz  en  los 
cuerpos  y  buscar  sus  modificaciones  en  los  fenómenos  lumi- 
nosos. Y  esas  leyes  deben  ser  inteligibles  hasta  para  el  que 
nunca  ha  visto  la  luz. 

Considerando,  por  ejemplo,  el  Sol  como  fuente  de  luz^ 
s^  sabe  que  no  ejerce  acción  sc^re  los  cuerpos  durante  la  no- 
che, pero  en  el  día,  al  hacerse  visibles  los  cuerpos,  se  distin- 
guen unos  de  otros  por  sus  formas,  posiciones  y  tamaños,  así 
como  por  sus  colores  y  aspectos. 

Cada  cuerpo  al  recibir  la  luz  la  modifica  de  cierta  ma- 
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ñera  de  donde  resultan  los  diferentes  colores,  no  obstante 
ser  uno  solo  el  manantial  luminoso. 

Los  cuerpos  no  luminosos,  Ue^n  á  serlo,  aunque  con 

la  condición  de  estar  iluminados,  y;  la  luz  que  emiten  en  to- 
das direcciones  es  la  que  los  hace  visibles.'  Pero  esa  luz  que 
envían  por  reflección  tiene  un  carácter  especial:  un  cuerpo 
rojo  envía  rayos  rojos;  un  cuerpo  azul  envía  rayos  azules,  etc. 

Esta  reflección  se  ha  llamado  reflección  irregular  ó 
difusión  para  distinguirla  de  la  reflección  regular  que  se  ob- 
tiene con  los  cuerpos  bruñidos  ó  pulimentados. 

Es  de  observar  que  los  rayos  regularmente  reflejados 
no  sufren  las  mismas  modificaciones  que  los  difusos.  Apenas 
tienen  color:  así,  los  rayos  solares  regularmente  reflejados 
por  una  placa  de  oro  pulimentada  son  casi  incoloros,  aunque 
el  color  del  oro  visto  solo  por  difusión,  el  del  oro  en  polvo 
impalpable,  tal  como  es  posible  obtenerlo  for  los  procedimien- 
tos químicos,  es  rojo. 

Aunque  generalmente  se  distinguen  los  cuerpos  opa- 
cos de  los  trasparentes  y  traslúcidos,  j'a  se  indicó  que  no 
existen  cuerpos  verdaderamente  opacos,  pues  todos  más  ó 
menos  se  dejan  atravesar  por  la  luz  como  resulta  de  los  expe- 
rimentos de  Foucolt.  De  aquí  se  deduce  que  el  movimiento 
vibratorio  que  constituye  la  luz  se  comimica  á  la  masa  de  to- 
dos los  cuerpos,  ó  en  otros  términos,  que  todo  cuerpo  ,  que 
sufre  la  acción  de  la  luz  tiende  á  participar  de  ese  movimien- 
to, tiende  á  hacerse  luminoso  aunque  no  adquiera  en  todos 
los  casos  la  intensidad  requerida  para  que  la  conciencia  hu- 
mana, por  medio  del  órgano  de  la  vista,  registre  el  fenóme- 
no. 

Se  estima  que  la  Física  moderna  ha  realizado  un  con- 
siderable progreso  al  descubrir  la  identidad  del  calor  y  de 
la  luz. 

Se  sabe  que  estos  dos  agentes  van  casi  siempre  juntos 
y  si  bien  páede  haber  fenómenos  luminosos  sin  una  eleva- 
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ción  considerable  de  temperatura  hay  una  paridad  tan  gran- 
4e  entre  ambos  fenómenos  como  puede  haberla  entre  la  Ixu 
de¡color*violeta  y  la  de  color  vérde. 

En  efecto  el  calor  se  refleja  y  se  refracta  según  las 
mismas  leyes  que  determinan  la  reflección  y  refracción  de  la 
luz  y  se  repite  con  los  rayos  del  calor  el  mismo  experimento 
del  espectro  de  la  luz 

Para  descomponer  los  rayos  caloríficos  procedentes  del 
Sol,  se  emplea  un  prisma  de  sal  gemma  y  se  reciben  los  ra- 
yos, á  la  salida  del  prisma  sobre  una  pequefia  pila  termo- 
eléctrica que  presenta  una  cara  muy  estrecha,  la  cual  se  co- 
loca sucesivamente  en  los  siete  grupos  de  rayos  luminosos. 

He  aquí  lo  que  se  observa: 

El  calor  refractado  crece  desde  el  color  violeta  hasta 

el  rojo;  y  si  se  lleva  la  pila  más  allá  de  este,  en  la  prolonga- 
ción del  espectro,  se  encuentra  calor,  más  intenso  que  en  el 
espectro  mismo. 

Dedil  cese  de  aquí  que  los  rayos  caloríficos  del  Sol  son 
descomponibles  en  rayos  sencillos,  distintos  unos  de  otros 
por  su  intensidad  y  refrangibilidad,  y  que  el  prisma  de  sal 
gemma  da  un  espectro  calorífico  superpuesto  en  parte  al  lu- 
minoso, aunque  más  extenso. 

Se  ha  tratado  de  averiguar  si  los  rayos  caloríficos  \' 
luminosos  están  solo  yuxtapuestos  ó  si  debe  admitirse  que 
cada  rayo  solar  posee  una  actividad  única  que  dá  á  la  vez 
calor  y  luz. 

Para  resolver  esta,  cuestión  se  han  medido  minuciosa- 
mente las  modificaciones  experimentadas  poi  los  rayos  calo- 
ríficos y  luminosos,  reflejados  y  refractados  en  gfran  variedad 

de  circunstancias,  y  se  ha  reconocido  ([ue  toda  modificación 
de  un  rayo  luminoso  lleva  consigo  otra,  idéntica  del  rayo 

calorífico  conccmiitante. 

A  los  fenón^nos  variados  de  la  óptica  c(»rresponden 
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los  del  calor  siguiendo  las  mismas  leyes,  en  términos  que  no 
hay  razón  para  suponer  que  los  rayos  de  calor  y  los  de 
luz  sean  distintos.  Al  ctmtrario,  todo  se  explica  y  encade- 
na con  notable  sencillez  si  se  admite  la  identidad  de  ambas 

especies  de  raj-os. 

Un  rayo  simple,  suficientemente  refrangible,  lleva 
calor  á  los  cuerpos  y  al  mismo  tiempo  los  hace  aptos  para 
producir  los  ^^rtos  luminosos,  es  deci^  para  actuar  sobre  la 
vista  de  un  modo  determinado.  Así,  un  rayo  rojo  simple  en  * 
una  mole  de  vidrio  ordinario  determina  una  modificación  tal 
que  este  último  se  convierte  en  teatro  de  fenómenos  calorífi- 
cos, y  además  su  acción  produce  pqr  medio  de  los  ojos  la  sen- 
sación de  la  luz  roja.  Un  rayo  menos  refrangible  que  el  ro- 
jo produce  menos  calor  y  otro  color.  El  cuerpo  sufre  siem- 
pre la  misma  modificación,  pero  ésta  en  distinto  grado,  del 
cual  depende  la  sensación  óptica.  £n  otros  términos,  los 
ojos  solo  producen  impresiones  con  los  rayos  bastante  refran- 
gibles. 

Prescindiendo  de  hipótesis  más  ó  menos  aventuradas, 
pueden  enunciarse  sencillamente  como  verdades  físicas  las 
siguientes  proposiciones: 

Los  tayos  de  calor  y  de  luz  son  de  diversas  especies, 
explicándose  la  diversidad  de  los  manantiales  por  la  de  los 
rayos  que  emanan  de  ellos.  El  medio  de  estudiar  experi- 
mentalmente  esta  diversidad  consiste  en  descomponer  la 
mezcla  de  los  rayos  por  medio  de  un  prisma. 

Así,  cuando  se  recibe  sobre  un  prisma  la  luz  de  un 
manantial  distinto  del  Sol,  no  suelen  salir  del  prisma  más 
que  ciertos  grupos  de  rayos. 

Cuando  los  ra3ros  de  tm  manantial  encuentran  un 
cuerpo,  éste  adquiere  cierta  cantidad  de  energía,  y  después 
emite  rayos  hácia  los  otros  cuerpos,  ya  por  reflección  ya  por 
refracción.  Los  rayos  absorbidos,  reflejados  ó  refractados, 
son  de  especies  y  están  en  proporciones  diferentes,  según  la 


naturaleza  del  manantial  y  del  cuerpo,  dé  las  cuales  depende 

también  la  dirección  de  los  rayos  refactíidos. 

Se  expresan  estos  hechos  diciendo  que  tal  cuerpo  tie- 
ne una  potencia  absorbente  y  una  potencia  reflectora  deter- 
minadas para  cada  especie  de  rayos.  Este  lenguaje  tiene  la 
ventaja  de  recordar  los  ]^ecbos  observados,  sin  necesidad  de 
figurarse  la  constitución  de  los  cuerpos,  lo  cual  basta  para 

las  aplicaciones  de  la  Física. 

Así,  el  vidrio  ordinario  absorbe  las  rayos  oscuros,  los 

menos  refrangibles  que  el  rojo,  y  deja  paso  á  los  demás, 

sin  absorción  notable.    Los  vidrios  de  color  absorben  todos 

los  rayos  que  no  tienen  el  suyo. 

Todo  lo  que  se  acaba  de  decir  relativamente  á  la  luz 

enseña  que  los  manantiales  luminos(JS  son  centros  de  activi- 
dad, cjue  crean  energía  en  forma  de  calor  y  la  radian  hácia 
los  cuerpos  circunstantes.  Bajo  la  influencia  de  esta  activi- 
dad, se  establecen  relaciones  particulares  entre  todos  los 
cuerpos  de  la  naturaleza,  pudieudo  decirse  que  su  radiación 

es  una  revelación  mútua. 

La  fuerza  que  así  pone  en  movimiento  las  moléculas 

de  los  cuerpos,  á  distancias  inmensas  del  manantial,  tien^ 

un  carácter  muy  distinto  de  la  atracción. 

Se  pasará  ahora  al  estudio  de  otro  agente  físico,  elec- 
tricidad 6  magnetismo,  en  sus  relaciones  con  los  otros  agen- 
tes. 

Tales,  filósofo  griego  que  floreció  seiscientos  años  an- 
tes de  la  era  cristiana  había  observado  la  propiedad  que  tiene 
el  succino  ó  ámbar  frotado  de  atraer  los  cuerpos  ligeros. 

Numerosos  sabios  se  ocuparon  desde  el  siglo  XV'  eu  estudiar 

los  fenómenos  eléctricos. 

Frankliu,  en  1752,  demostró  que  el  trueno,  los  re- 
lámpagos y  el  rayo  reconocían  la  misma  cansa  que  los  fenó- 
menos eléctricos  y  á  Galvani  médico  y  catediáticode  Bolonia 

se  debe  el  experimento  que  hizo  descubrir  la  electricidad  di- 
námica. 
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Consiste  dicbo  experimento  en  poner  eu  contacto  los 
nervios  lumbares  de  una  rana  muerta  por  medio  de  un  arco 

metálico,  con  los  miisculos  crurales;  se  observa  una  con- 
tracción enérgica.  Galvaui  atribuyó  el  fenómeno  á  una  elec- 
tricidad inherente  al  animal,  pero  esta  teoría  encontró  oposi- 
tores entre  ellos  á  Volta. 

La  electricidad  se  manifiesta  por  atracciones  v  repul- 
siones, apariencias  luminosas,  qalgr,  descQUiposicioues  quí- 
micas y  otros  fenómenos. 

Por  lo  que  se  refiere  d  magnetismo  los  antiguos  co- 
nocían ya  una  piedra  negra  ó  parda  que  atraía  d  hierro;  se 
le  hallaba  en  una  nurntaña  de  Lydia,  cerca  de  Maguería  de 
donde  procede  el  nombre  de  magnetismo  que  se  da  al  con- 
junto de  fenómenos  que  presenta  dicha  piedra.  En  la  Edad 
Media  la  designaban  con  el  nombre  de  piedra  del  Indo,  y 
hoy  recibe  generalmente  el  de  piedra  imán. 

El  imán,  como  ya  se  ha  dicho,  atrae  las  limaduras  de 
hierro  y  presenta  al  menos  dos  centros  de  atracción  dotados 
de  propiedades  antagonistas. 

Un  cilindro  de  hierro  colocado  junto  á  un  imán,  se 
convierte  en  otro  imán,  los  polos  más  próximos  de  ambos 
imanes  son  de  nombres  ,  contrarios.  El  hierro  así  colocado 
es  un  imán  temporal,  que  pierde  sus  profaedades  al  alejarse 
del  imán  permanente* 

En  el  experimento  de  la  fantasma  magnética,  cada 
grano  de  limadura  es  un  pequeño  imán  temporal,  y  dos  gra- 
nos consecutivos  se  atraen  por  sus  polos  coutrarios.  Hay 
una  .gran  semejanza  entre  el  fenómeno  del  hierro  que  se 
imanta  por  la  influencia  de  un  imán  y  la  electricidad  por  in* 
fluencia- 
La  identidad  del  magnetismo  y  de  la  electiicxdad  es 
un  principio  también  adquirido  por  la  ciencia.  .  • 

El  descubrimiento  del  magnetismo  de  rotación  que 
hizo  Arago  ha  demostrado  el  hecho  de  que  indistintamente 


toda  materia  es  capaz  de  fuerza  iiuij.;;iietica  }-  los  trabajos  de 
Paraday  sobre  las  sustancias  diamaguéticas,  ha  venido  á  con-, 
ñnuar  de  importante  resultado» 

Ampere  descubrió  la  veidadera  analogía  que  existe 
entre  el  magnetismo  y  la  electricidad,  refiriendo  á  una  mis- 
ma causa  fenómenos  antes  atribuidos  á  causas  distintas. 
Actualmente  todos  los  físicos  están  de  acuerdo  en  considerar 
el  magnetismo  y  la  ^eetricidad  como  manifestaciones  de  una 
solo  fuerza  inherente  á  toda  materia. 

La  identidad  del  calor  y  de  la  luz  con  la  electricidad 
ha  sido  igualmente  demostrada. 

El  calor  produce  electricidad  y  viceversa  la  electrici- 
dad produce  calor  6  más  bien  dicho  ambos  fenómenos  van 
con  frecuencia  juntos,  como  lo  demuestran  las  corrientes 
termo-eléctricas,  en  el  experimento  de  Seebeck. 

La  teoría  de  la  pila  termo-eléctrica  demuestra  que  el 
calor  no  es  la  cansa  de  la  electricidad,  ni  es  ésta  la  de  aquel 
según  el  significado  que  á  la  palabra  causa  se  da  ordinaria- 
mente en  Lógica.  Si  la  electricidad  no  apareciera  hasta  des- 
pués que  el  calor  hubiera  desaparecido  se  estaría  autorizado 
para  decir  que  el.  calor  se  trasformaba  en  electricidad,  como 
la  causa  material  se  transforma  en  su  efecto  desapareciendo 
á  medida  que  el  efecto  aparece. 

Se  sabe  por  otra  parte,  que  producida  la  electricidad 
por  cualquir  medio  se  produce  asimismo  el  calw  que  por 
consigoiente  debe  considerarse  como  una  manifestación  esper 
cial  de  la  misma  energía. 

La  sola  diferencia  de  temperaturas  en  las  partes  de 
un  mismo  cuerpo,  esto  es,  el  calor  solo  produce  ó  constituye 
una  corriente  eléctrica.  El  calor  y  la  electricidad  no  son, 
pues,  dos  fenómenos  sucesivos  ó  causa  uno  del  otro;  sino  dos 
fenómenos  simultáneos,  dos  manifestaciones  de  la  misma 
fuerza. 

Siendo,  como  es  el  Sol  centro  de  fuerzas  magnéticas  ó 
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eléctricas,  estos  mismos  fenómenos  que  por  la  acción  del  cuer- 
po central  se  desarrollan  en  los  planetas  van  mezclados  6 
acompañadas  de  fenómenos  caloríficos  y  luminosos. 

La  recomposición  de  las  dos  electricidades  á  cierta 
tensión  se  verifica  siempre  con  un  desprendimiento  más  ó 
menos  grande  de  luz:  tal  es  lo  que  sucede  cuando  s§  sacan 
chispas  de  la  máquina  eléctrica,  de  la  botella  de  Leiden  y  de 
las  baterías.  Un  rayo  de  luz  ctuilquiera  es  atraído  por  un 
imán  que  le  puede  imprimir  un  movimiento  rotatorio.  En* 
la  luz,  por  tanto,  es  posible  estudiar  las  leyes  que  rigen  los 
fenómenos  eléctricos. 

•De  todo  lo  expuso  se.  deduce  el  principio  de  la  uni- 
dad de  las  fuerzas  fí^oas  según  él  cual,  el  calor,  *  la  luz,  la 
electricidad  y  el  magnetismo  son  manifestaciones  de  una  sola 
energía;  movimientos  moleculares  que  no  se  exclu3'en  unos 
á  otros  pudiendo  manifestarse  juntos  de  la  misma  manera 
que  en  la  luz  blanca  est^n  jonfcos  todos  los  colares  del  espec- 
tro. 

Así  lo  establece  la  teoría  denominada  üwhf  dituDulax 
que  ha  venido  á  sustituir  en  la  ciencia  á  la  antigua  doctrina 
de  los  fluidas  impo$uierabies,  Ksta  última  admitía  un  agente 
especial  para  cada  clase  deienóm^os,  uno  para  el  calor,  otro 
para  la  luz,  dos  para  el  magnetismo  y  dos  para  la  electrici- 
dad. En  la  teoría  dinámica  se  admite  un  solo  movimiento 
propio  de  las  moléculas  de  la  materia,  el  cual  varía  de  forma 
y  de  velocidad:  tal  movimi^to  de  una  n^uraleza  determina- 
da constituye  el  calor;  tal  otro  movimiento  la  luz;  otro  dife- 
rente de  forma  y  de  carácter  la  electricidad  y  el  magnetismo. 

La  nueva  teoría  ha  recibido  también  el  uombre  de 
teoría  de  las*  a9uiu¡acwnes\  pcurque  se  admite  que  los  movi* 
mientos  que  constitn3ren  los  fenómenos  físicos  se  propagan, 
como  el  sonido,  por  ondas  semejantes  á  las  que  se  forman 
cuando  se  arroja,  por  ejemplo  una  piedra,  contra  la  superfi- 
cie tranquila  del  agua,    Conio  se  sabe  se  produce  alrededor 
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del  punto  en  que  cae  la  piedra  una  prominencia  que  se  aleja 
poco  á  poco  de  él,  aumentando  uniformemente  de  radio. 

En  el  punto  tocado  se  produce  una  deimstón;  el  agua 
inmediata  forma  una  especie  de  casquete  alrededor  de  la  de- 
presión, de  manera  que,  por  una  parte,  descienden  algunas 
moléculas,  mientras  que,  por  otra  se  elevan  sus  inmediatas; 
esto  resulta  de  la  débil  compresibilidad  del  agua,  así  como  del 
tiempo  que  el  impulso  invierte  en  propaLgárse.  Las  modulas 
llegan  así  á  cierta  distancia  del  centro  de  conmoción.  Si  se 
considera  uua  capa  líquida  situada  fuera  y  al  pié  de  la  pro- 
minencia circular,  esta  capa  empieza  á  elevarse  á  medida  que 
el  liquido  más  pr^imo  al  centro  vuelve  á  bajar  en  virtud  de 
la  gravedad,  y  pronto  se  haya  á  tal  altura  que  la  gravedad 
pueda  destruir  el  efecto  de  la  velocidad  adquirida;  detiénese 
entonces  y  forma  una  nueva  prominencia  circular  cuando  ya 
no  existe  la  precedente.  Puede  decirse  que  esta  se  ha  depri- 
mido sobre  sí  misma  por  efecto  de  la  gravedad,  y  que- ha  le- 
vantado el  a^ia  á  su  alrededor  por  el  efecto  de  las  fuerzas 
moleculares.  La  segunda  prominencia  cae  á  su  vez,  trasmi- 
tiendo el  impulso  á  la  capa  de  agua  que  la  rodea;  esta  forma 
una  tercera  prominencia  de  radio  mayor,  5''  así  sucesivamen- 
te. La  continuidad  de  estos  efectos  produce  én  el  ojo  del  ob- 
ser\'ador  la  apariencia  ya  conocida. 

El  ancho  de  la  prominencia  recibe  el  nombre  de  oiida 
liquiday  y  en  lenguaje  figurado  se  dice  que  la  onda  se  propa- 
ga uniformemente  alfededor  del  centro  de  conmoción.  C^a 
molécula  líquida  parece  adquirir  cierta  cantidad  de  energía 
en  el  momento  en  que  la  onda  la  alcanza,  y  acto  continuo 
trasmite  esa  energía  á  una  molécula  próxima  á  caer.  La 
propagación  de  la  enerva  se  opera  así  por  las  ondulaciones, 
sin  pérdida  ni  ganancia. 

Supóngase  ahora  que  el  centro  de  conmoción  se  altera 
de  nuevo  del  mismo  modo  que  antes,  en  el  momento  en  que 
iba  á  entrar  en  reposo,  y  que  continúa  produciénd€>se  el  mis- 


mo  efecto.  Cada  uno  de  los  impulsos  dados  al  centro  produ- 
cirá una  onda;  así  se  obtendrá  una  serie  de  ondas  que  se  su- 
cederán uniformemente,  presentando  la  superfíde  del  agua 
prominencias  circtdares  ipialmente  espanñ  que  aparen- 
temente pasarán  por  cada  punto  de  la  superficie  con  un  mo- 
vimiento centrífugo.  Una  moléaila  líquida  situada  en  este 
punto  se  levantará  y  deprimirá,  pues,  alternativa  y  continua^ 
mente  oscilando  á  uno  y  otro  lado  de  una  pomción  media,  en 
el  sentido  de  la  verticaL 

Ahora  bien,  por  lo  que  se  refiere  al  calor,  la  antigua 
teoría  de  la  emisión  sostenida  por  sabios  ilustres,  tales  como 
Newton,  Lavoisier,  Laplace,  y  Gay-I^ussae  consiste  en  ezpli- 
car  éí  calor  por  la  lápéijms  de  un  Anida  material,  imponde. 
rabie,  incoercible,  llamado  calórico;  y  en  tal  hipótesis  los 
átomos  del  calórico  en  constante  estado  de  repulsión  son  pro- 
yectados en  todas  direcciones  y  á  todas  distancias,  almace- 
nándose ^  «intidad  vismable  en  1m  cuerpos  y  opcmíéndose  al 
contacto  inmediato  de  sus  moléculas.  *  Mas  esta  doctrina  de 
la  materialidad  del  calor  se  haya  hoy  abandonada  y  los  físi- 
cos modernos  están  de  acuerdo  en  reemplazarla  por  la  hipó- 
tesis de  las  ondulacionea^  cnya  Tiatiid  laa  moléculas  de  los 
cuerpos  se  encuentran  «udmadas  de  un  movimiento  de  vibra- 
ción muy  rápido  que  es  causa  del  calor  y  se  trasmite  propa- 
gándose el  calor  como  las  ondas  sonoras  en  el  aire. 

Aunque  está  adoptada  la  teoría  dinámica,  se  ba  con* 
servado  el  kagvnaje  pmpío  de  la  teoría  de  emisión;  y.de  un 
cuerpo  qoe  se  catienta  enfría,  se  continúa  diciendo  que 
gana  6  pierde  calor;  pero  realmente  debe  entenderse  por  esto 
que  sus  moléculas  están  animadas  de  tal  ó  cual  movimiento. 

Las  mismas  dos  hipótesis  ftmdamentales  que  se  han 
'  estudiada  wmpéSto  si  calor,  se  han  emitido  también  acerca 
de  la  natandeza  de  la  lu?.   La  teoría  de  la  emisión  ha  sido 
imaginítída  por  Newton  quien  suponía  que  los  cuerpos  lumi- 
nososy  tales  como  el  Sol,  lanzaban  fuem  ide  si,  en  todas  di- 
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recciones,  corpúsculos  extremadamente  pequeños,  que  Ctiaii*r 
do  llegaban  á  herir  la  retina  del  ojo  producían  la  sensación 
de  la  lu2. 

La  teoría  de  las  onduladones  que  ha  venido  á  susti- 
ttiir  á  la  antigua  establece  que  tm  cuerpo  lusninooo  es  un 

cuerpo  cuyas  moléculas  ejecutan  vibraciones  las  cuales  se 
propagan  en  el  aire  atmosféiñco  ó  en  el  medio  enrarecido  que 
ocupa  los  espacios  planetarios. 

Para  completar  la  teoría  de  las  ondulaciones  lian  ad- 
mitido los  físicos  la  existencia  de  un  flu^o  imponderable  que 
llaman  kter,  que  se  supone  esparcido  por  todo  el  Universo  y 
que  penetra  la  masa  de  todos  los  cuerpos. 

lutendonalmente  se  ha  omitido  hablar  hasta  hoy  del 
éter  cuya  existencia  probablemática  recuerda  la  falsa  teoría 
del  flogisto. 

IvO  único  que  se  puede  afirmar  á  este  respecto  es  que 
en  los  espacios  celestes  debe  existir  algún  medio  para  poder 
^licar  las  influencias  mutuas  de  los  cuerpos;  que  ese  me- 
dio se  encuentra  sumamente  enrarecido  al  giado  de  qup  se 
puede  comparar  con  el  vacío.  Pero  ese  medio  es  probable 
que  tenga  las  mismas  propiedades  que  la  demás  materia;  y 
si  no  es  una  sustancia  coiK)CÍda  wíxk  al  menos  cognoscible  ó 
susceptible  de  ser  conocida. 

El  éter  tal  como  la  ciencia  lo  describe;  ese  fluido 
imponderable,  invisible,  insecuestrable,  cuyas  propiedades 
m  ha  ll^^ado  á  descubrir  el  físico  y  que  el  químico  no  pue- 
de encerrar  en  su  niatiáz,  vendxáa  á  ser  segán  lp6  caracteres 
que  se  le  atribuyen,  como  una  alma  del  Umverso,  más  Wen 
que  una  sustancia  material. 

Será  tal  vez  nxás  conforme  con  los  principios  de  la  sa- 
na filosofía  dedo*  que  hay  algo  en  las  manifestaciones  del 
mundo  físico  que  no  se  ha  podido  comprender,  qúe  no  inven- 
tar para  explicar  ese  misterio  un  agente  misterioso  é.  inexpli- 
cable el  mismo. 


—  199  — 

Para  terminar  se  hará  presente  que  en  la  teorfa  de  la 
emisión  se  supone  que  los  cuerpos  luminosos,  calientes,  elec- 
trizados pierden  sustaucia;  y  á  primera  vista  podrá  pensarse 
que  según  el  Eterna  de  las  ondulaciones  sufren  los  cuerpos 
pérdida  de  su  energía  cuando  se  verifican  en  ellos  los  fenó- 
menos físicos.  Mas  estudiando  con  atención  los  hechos  se 
puede  comprender  que  así  como  no -hay  pérdida  de  sustancia 
al  produpijrse  los  fenómenos  mencionados,  tampoco  i»y  pér- 
dida de  energía.  £n  decto  se  observa*  desde  iu^que  la 
energía  existe  en  cada  cuerpo  en  potencia;  y  esa  energía  no 
llega  á  actualizarse,  sino  en  tanto  que  se  presenta  otro  cuer- 
po cuya  masa  reacciona  á^su  vez  sobre  el  primero. 

Consid^ando,  por  ejemplo^  kiama  atractiviai  se  sa- 
be que  se  ejerce  por  los  cuerpos,  en  determinadas  cttcunstaa'^ 
cias,  á  toda  distancia  y  en  todas  direcciones;  pero  el  fenómeno 
no  puede  verificarse  sino  allí  donde  hay  otra  porción  de  ma- 
teria capaz  de  recibir  la  acción  y  de  correspondería;  y  respec- 
to d)9  aqiuello^  lugares  en  que  np  existe  materia  la  enñgía 
del  cuerpo  que  atrae  existe  solo  en  potencia. 

Una  cosa  semejante  acontece  con  los  fenómenos  calo- 
ríficos y  luminosos:  ya  se  dijo  que  únicamente  allí  donde  9e 
encuentra  una  porción  soisibleíde  materia  es  donde  aparecen 
^so6  fenómenos. 

Las  mismas  fuerzas  químicas  permanecen  latentes,  el 
carbón  v.  gr.,  tiene  como  almacenada  energía  la  cual  solo  se 
manifiesta  en  presencia  del  ox^eno.  Las  ideas  expuestas 
quedarán  confinaadifi  ocm  lo  que  se  4iga  eu  d  cqrftulo  si* 
guíenle. 


tAPITULO  IX. 


Principios  de  la  conservación  de  la  materia  y  de  la  conserva- 
ción de  la  fuerza* — Principio  de  la  coexistencia  de  la 
meterla  y  de  la  fuefBe.~ia  inplertai  no  fNiede  penler  su 
eneitie.'--^  iMUo. 


£1  antiguo  principio  de  Anaxágoras,  de  que  lo  que 
existe  en  el  Universo  no  aumenta  ni  dbraiim5re  y  qtie  lo  que 
se  llama  aniquilamiento  no  es  otra  cosa  qüe  el  cesar  de 

combinaciones  anteriores,  ha  sido  elevado  en  los  tiempos  mo- 
dernoS}  á  la  categoría  de  una  verdad  científica. 

Lavotfiier,  verdadero  fundador  de  la  Química^  demos^ 
tró  qne  el  pe»  ée  mn  compuesto  es  ^¡mal  á  U  stma  de  los  pe^ 
sos  de  los  componentes^  dotando  así  á  la  Química  de  un  méto- 
do científico  que  permite  seguir  á  los  cuerpos  en  las  diferen- 
tes modificaciones  que  experimentan,  sea  al  unirse,  sea  al 
sqnrarse,  llegando  á  e<nni»obar  este  |»incipio  Inndamentah 
iNada  se  pierde,  nada  se  crea.» 

Hasta  que  se  empleó  en  los  laboratorios  la  balanza  y 
hasta  que  se  llegó  á  medir  el  volumen  y  á  pesar  los  cuerpos 
que  fntraban  en  las  méselas  y  combinaciones  se  dio  ¿  la 
Qnínñca  el  carácter  de  ciencia  hoMcoám&t  t^emiñfe  en  el 
gran  principio  de  lo  conservación  de  la  materia. 

Así  se  llegó,  por  ejemplo,  á  descubrir  la  verdadera 
composición  del  aire.  Bste  que  los  antiguos  consideraban  co- 
mo nn  elemento  indescomponible,  pnede  separarse  obtenién- 
dose otras  dos  especies  de  aires  invisibles^  que  difieren  esencial- 
mente por  sus  propiedades;  y  que  son  el  oxígeno  y  el  ázoe. 

Es  fácil  reconocer  esos  dos  diferentes  gases  invisibles 
por  las  cualidades  que  les  son  i»opias,  por  el  olor,  el  saben:  y 
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una  multitud  de  fenómenos  particulares  que  se  desarrollan 
cuando  se  ponen  en  contacto  con  ellos,  otros  cuerpos  visibles. 

AÁ  dos  probetas  ó  campanas  llenas  una  de  oxígeno  y 
la  otra  de  ázoe  no  presentan  á  la  simple  vista  ningnna  dtfe- 
riencia;  pero  si  se  introduce  en  una  de  las  probetas  un  fósfo- 
ro encendido  se  ve  que  se  apaga  inmediatamente,  mie^itras 
que  si  se  introduce  en  la  otra  probeta  el  fósforo  despide  una 
lux  mny  iirtensa. 

Si  en  vez  de  una  cerilla  se  introduce  en  una  de  las 
campanas  algún  animalito,  por  ejemplo  un  gorrión,  se  ve  que 
en  el  mapiente  que  contiene  oxígeno  el  ave  se  mueve,  salta, 
vive  ccmHi  en  el  aire;  mientras  que  d  gorrión  sumergido  en 
el  áxoe  cae  sin  movimiento  y  muere  asfixiado  sino  se  le  saca 
pronto  al  aire. 

Así  el  aire  atmosférico  presenta  un  hecho  singular, 
está  compuesto  4e  dos  gases  que  tienen  propiedades  entera- 
mente contraríast  imo  destinadó  para  la  respiración  de  los 
animales  y  la  combustión  y  el  otro  impropio  para  mantener  la 
vida  y  en  el  cual  se  apagan  los  cuerpos  inflamados. 

La  composición  del  aire  permaneció  desconocida  has- 
ta conK»d  afio  de  1775;  se  le  coiuaHleraba  todavía  en  esta  épo- 
ca como  una  sustancia  sim|fle. 

El  descubrimiento  del  oxígeno  se  debe  á  Priestley; 
pero  Lavoisier  determinó  las  propiedades  de  ese  gas.  Antes 
de  el  se  admitía,  -segán  la  temía  de  Beccher  y  sobre  todo  de 
Ernesto  Stahl  su  discípulo,  que  un  cuerpo  calcinado  liaMa 
perdido  un  fluido  inflamable  llamado  flogisto^  ñ.^  tal  suerte 
que  ese  cuerpo  asi  despojado  de  dicha  sustancia  no  podía  ar- 
der de  nuevo.  Por  ejemplo  el  mercurio  calcinado  en  el  aire 
se  transforma  en  un  polvo  rojo;  se  decía  que  el  polvo  rojo 
era  mercurio  despojado  de  flogisto,  y  que  el  mercurio  puro 
era  ese  mismo  polvo  rojo  combidado  con  el  flogisto. 

Para  que  esta  teoría  fuese  verdadera  sería  preciso  que 
d  «wrenrío  despegado  del  fipgisto,  ll^^ava  á  8«  más  ligero^ 


—  202  — 

y  por  el  contrario  se  hacía  más  pesado;  sucedía  en  efecto, 
que  en  vez  de  perder  algo  absorbía  una  porción  del  aire. 

Bayen  puso  fuera  de  duda,  por  medio  de  una  expe- 
riencia decisiva^  esa  tmion  del  aire  con  él  metal  que  se  cal- 
cina. Calentando  en  un  vaso  cerrado  polvo  rojo  de  mercu- 
rio, obtuvo  un  gas,  y  el  mercurio  reapareció  con  su  brillo  or- 
didario. 

Priestley  repitió  la  experiencia  y  estudié  el  gas  obte- 
nido. Bntte  tanto  Lavoisier  preparaba  desde  hsidii  algún 
tiempo  la  doctrina  que  debería  establecer  después,  y  cono- 
ciendo los  resultados  publicados  por  Bayen  y  por  Priestley, 
sospechó  que  el  aire  era  un  compuesto  de  varios  gases.  Ca- 
lentó un  peso  detemúnado  de  meramo  con  un  volumen  dé 
aire  conocido,  obteniendo  el  polvo  tojo  de  que  se  ha  hablado. 
Lavoisier  midió  después  3^  examinó  lo  que  quedaba  en  el  apa- 
rato; viendo  que  esa  especie  de  gas-residuo  apagaba  los  cuer- 
pos inflamados  y  era  irrespirable.  Bra  el  ázoe  yst  conocido; 
Hizo  entonces  la  contraprueba  recogiendo  con  cuidado  la  pe- 
lícula roja  que  cubría  el  mercurio;  la  calentó  á400  ®  en  un 
vaso  cerrado,  y  vio  reaparecer  el  metaly  desprenderse  un  gas 
qixe  era  el  oxígeno  cuyas  propiedades  ya  se  describieron. 

Después  de  haber  medido  con  cuidado  el  volúmen, 
dedujo  de  áu  experimento,  el  ilustre  químico,  que  el  aire  es- 
taba formado  de  una  mezcla  de  27  partes  de  oxígeno  y  de  73 
partes  de  ázoe,  si  bien  otras  experiencias  precisas  y  repeti- 
das han  dado  una  proporción  un  poco  dií^ente  ée  la  que 
encontró  Lavoisien 

Así  pues  en  todas  las  mezclas  y  combinaciones  quími- 
cas se  verifica  el  principio  de  que  en  la  naturaleza  nada  se 
pierde  ni  nada  se  crea. 

'  Bl  prijiicipio4e  la  conservadón  de  la  enexgía  es  igual* 
mente  veidadero.  Enseña  la  Física  que  cuando  un  cuerpo 
ó  un  sistema  de  cuerpos  se  encuentra  sustraído  á  toda  acción 
exterior  (calor,  electricidad,  luz,  • .      su  energ^ía  total  per- 
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manece  constante;  la  enerp^ía  actual  y  la  energía  potencial 
varían  siempre,  en  sentido  inverso,  de  una  misma  cantidad. 

£ste  principio  es  general  y  pata  un  caso  particular  se 
razona  arf:  Un  cuerpo  de  masa  de  peso  P««m  g,  cae  de 
una  altura  //  con  una  velocidad  inicial  nula.  Al  partir  su 
energía  de  posición  relativamente  al  suelo  [energía  potencial] 
es  w^ié;  su  fuerza  viva  de  traslaciones  nula.  Al  cabo  de 
cierto  tiempo,  ha  recorrido  un  es»pacio  y,  según  una  fór- 
mula conocida,  su  velocidad  ha  llegado  á  ser  v=  \/  2  g  e; 
la  energía  potencial  ha  disminuido  m  g  pero  la  energía  ac- 
tual ha  aimientado  )/%  ¿^mg  e\\^  enez^  t(Aal  ha,  por 
consiguiente,  permanecido  constante. 

Cuando  una  masa  de  plomo  cae  al  suelo,  desde  cierta 
altura,  su  fuerza  viva  se  aniquila  sin  que  haya  aumentado 
de  energía  potencial;  mas,  en  este  caso,  el  plomo  se  calienta 
es  decir  aparece  calor.  Ya  se  ha  visto  que  por  cada  cantidad 
de  energía  que  aparentemente  desaparece,  aparece  siempre 
una  misma  cantidad  de  calor.  La  energía  no  desaparece 
pues  jamás;  se  transforma,  pero  es  indestructible  como  la 
materia.  « 

Las  especulaciones  dentMcas  han  revelado  parte  de 
los  fenómenos  que  se  verifican  en  la  materia,  mas  la  consti- 
tución íntima  de  aquella  permanece  desconocida.  Los  sabios 
contemporáneos  anuncian  haber  encontrado  el  número  de 
moléculas  que  contiene  un  cuerpo,  el  peso  de  cada  una  de 
esas  moléculas,  ims  movimientos,  etc.  (Véase  tCe  que  di- 
sent  les  choses»,  por  Painlevé,  Perrier  y  H.  Poincaré,  pág! 
95);  pero  en  seguida  hacen  la  observación  de  que  cada  molé- 
cula es  como  un  pequeño  Universo  <^puesto  de  una  infini- 
dad de  partes,  y  que  cada  átomo  es  comparable  á  un  pequeño 
sistemo  solar,  esto  fes,  omfiesan  que  el  elemento  último  de  la 
matma  no  se  conoce. 

El  problema  de  las  relaciones  que  pueden  existir  en- 
tre la  materia  y  la  f  uersa  es  tan  arduo  como  el  problema  que 
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se  propotie  resolver  la  Metafísica  cuanda  estudia  las  telado^ 
nes  del  espíritu  con  el  cuerpo. 

El  autor  de  la  teoría  de  la  gravitación  universal  dice 
que  habla  de  esta  fuerza  como  de  uu  hecho  demostrado  por 
la  observación,  mas  no  señala  su  causa,  ni  afirma  que  la 
materia  atrae  á  la  materia»  concreyuidose  á  decir  que  loa  fe* 
nómenos  se  producen  como  si  la  materia  se  atrajera. 

Según  las  propiedades  que  presenta,  la  materia  es 
inerte  y  son  ideas  incompatibles  ¡el  admitir  que  la  materia  es 
inerte  y  que  se  atrae. 

Bsto  indica  que  no  se  conoce  sino  la  corteza  de  los  fer 
nómenos. 

Fundándose  en  los  métodos  lógicos  puede  llegarse  á 
demostrar  que  entre  la  materia  y  la  fuerza  existe  cierta  rda-r 
don  que  algunos  podrían  tomar  como  una  relación  causal. 
Debe  sin  embargo  advertirse  que  la  palabra  cansa  expresa 
muchas  veces  una  relación  desconocida  y  diferente  según  los 
casos:  así  se  dice  que  el  calor  es  la  causa  de  la  dilatación  de 
los  cuerpos;  que  tal  abcmo  es  la  causa  de  la  vf^tación  de  un 
cereal  det^minado;  mas  no  obstante  de  esto  el  fenómeno  si- 
gue siendo  desconocido.  En  estos  casos  se  concede  á  los  mé- 
todos inductivos  un  alcance  que  realmente  no  tienen;  porque 
cuando  se  cree  haber  hallado  una  relación  de  ^fíffftládad  solo 
se  puede  afirmar  con  todo  rigor  lógico  que  existe  una  ley  de 
coexistencia.  Nada  adelantaría  el  entendimiento  con  afir- 
mar que  la  materia  es  la  causa  de  la  energía;  toda  vez.  que 
no  se  podría  explicar  cual  era  el  sigaifi^ada  de  úkka  txpre^ 
sión. 

Sentado  esto  he  aquí  los  razcmamientos  que  sugieren 
los  tratados  de  Lógica. 

Entre  los  métodos  inductivos  hay  imo  que  se  denomi- 
na método  de  las  variaciones  concomitanteiL  Sliiait  Mili  lo 
ha  f(nmulado  a^:  «Un  fenómeno  que  varía  de  cierto  modo, 
siempre  que  otro  fenómeno  varía  de  la  misma  mauera,  es 
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ca^a  ó  efecto  de  este  fenómeno,  ó  está  ligado  á  él  por  algu- 
na relación  causal.» 

La  prueba  de  la  causalidad  se  funda,  en  este  método, 

en  el  aumento  ó  disminución  proporcional  de  un  fenómeno, 
á  medida  que  otro  fenómeno  aumenta  ó  disminuye. 

La  cuestión  presente  consij^e  en  averiguar  sí,  en  cier- 
to modo,  los  agentes  físicos  son  propiedades  inherentes  á  la 
materia,  si  esta  y  los  agentes  naturales  son  dos  hechos  que 
existen  juntos,  que  aumentan  y  disminuyen  en  la  misma 
proporción. 

Bn  el  método  de  las  variaciones  concomitantes  ú  se 
tiene  un  grupo  de  circunstancias  antecedentes  ABC  j'^  un 

grupo  de  circunstancias  consecuentes  D  E  F,  si  se  hace  va- 
riar una  de  las  circunstancias  antecedentes,  por  ejemplo  A, 
de  mauera  que  llega  á  ser-^ó2AóA^y  que  al  misam 
tieu^po  una  de  las  circunstancias  consecuentes  por  ejemplo 
B,  vane  de  la  misma  manera  siguiendo  constantemente  de 
una  manera  directa  ó  inversa  las  variaciones  de  A,  se  puede 
decir  que  entre  A  y  B  existe,  en  cierto  sentido,  una  relación 
de  causalid^. 

A»  es  como  Jorge  Ville  ha  demostrado  que  el  ázoe  es 
el  elemento  más  importante  de  la  vegetación  del  trigo. 

Se  hace  v.  gr.  cuatro  series  de  experiencias  paralelas, 
^n  la  primera  se  agrega  á  la  tierra  ázoe,  fosfato  de 
cal  y  potasa,  que  es  el  abono  completo.    Se  obtiene  una  bue- 
na cosecha. 

Si  se  aumenta,  en  otro  experimento,  la  dosis  de  fos- 
fato de  cal:  la  cosecha  no  aumenta  ni  tampoco  disminuye,  r 

Si  se  aumenta  la  dosis  de  potasa:  nada  se  conságue,  el 
resultado  es  idéntico. 

Pero  si  se  dobla  la  dosis  de  ázoe,  sucederá  otra  cosa, 
la  cos^9h^  acrecer?,  de  una  niñera  inesperada.  Este  resul- 
todp  se  puede  expresar  en  números. 

pues  la  inducción  consiste  en  distinguir  en  una 
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confusión  de  circunstancias  divergas  cuyo  conjunto  coustitu- 
el  fenómeno,  las  circunstancias  importantes,  verdada^ínenté 
significativas,  y  descubrir  sus  relaciones. 

Ahora  bien  los  fenómenos  de  la  energía  se  muestran 
con  la  materia,  desaparecen  cuando  ella  desaparece  y  sufren 
los  mismos  cambios.  Hay  en  efecto  una  fuerza  que  parece 
inherente  á  la  materia,  cualquiera  que  sea  su  forma,  estado 
y  condiciones.  Dicha  fuerza  reside  en  cada  mólécula  de 
todos  los  cuerpos  y  obra  linas  veces  ])or  atracción  y  otras  por 
repulsión  sobre  las  demás  moléculas.  Siendo  esto  así,  re- 
sulta que  gi  se  toma  por  unidad  de  fuérzala  que  reside  en  una 
molécula,  en  dos  moléculas  la  fuerza  será  como  dos,  en  i?? 
moléculas,  será  n  veces  mayor;  en  otros  términos,  la  fueran 
ijaherente  á  la  materia  es  proporcional  á  la  masa.  *"  '  *' 

Empleando  estos  ó  análogos  razonamientos  formuló 
Newton  su  primera  ley,  refiriéndose  en  ellá  solo  á  la  atrac- 
ción. Según  se  ha  visto  la  repulsión  no  es  ima  fuerza  dis- 
tinta de  la  atracción,  sino  la  misma  obrando  en  diferente 
sentido  y  se  ha  formulado  una  ley  general  diciendo:  que  la 
fuerza  atractiva  ó  repulsiva  de  la  materia  está  éii  faáón  di- 
recta de  las  masas. 

No  se  puede  concebir  la  materia  sin  lá  f^úerzá,'^Hvada 
de  ésta  CvStaría  como  muerta  ya  que  no  sería  susceptible  de 
recibir  ui  de  comunicar  níovimiento,  de  ser  agente  ó  recipien- 
te de  los  diferentes  fenómenos  físicos;  si  la  masa  disminuye 
disminuye  igualmente  la  energía,  siempre  en  la  lUisiná  pfo^ 
porción;  y  finalmente  donde  no  hay  materia  no  puede  haber 
manifestación  de  fuerza  molecular  ninguna.    '  ' 

Luego  si  no  se  quiere  afirmar  que  la  materia'  sea  la 
causa  de  la  energía  ó  esta  lo  sea  de  aquella,  sí  se  tiéñe  al 
menos  derecho  de  concluir  qtle  entre  una  y  otra  hay  una  rela- 
ción de  coexistencia,  lo  cual  basta  para  nuestro  objeto.  Se 
comprende  mejor  la  ley  de  las  masas  si  se  recuerda  lo  que  sig- 
nifica la  palabra  masa.  ^ 
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La  reunión  de  dos  cuerpos  idénticos  A  y  A  constitu- 
ye un  cuerpo  único  B,  cu^^a  masa  es  doble  de  la  de  cada  uno 
de  los  primeros;  si  la  masa  de  A  es  1,  la  de  B  será  2,  Su- 
póngase que  el  cuerpo  B  de  masa  2  se  reduce  á  1^  mitad  del 
volumen:  su  másá  no  se  habrá  alterado^  cbíistituirá  un:  nue- 
vo cuerpo  C  del  mismo  volumen  que  el  cuerpo  A,  pero  de 
ma^a  doble.  ■ .       *  . 

Ahora  ise  concibe  que  tin  cueípo  ciialquiei  a  tenga  una 
masa  que  depende  de  su  volumen  y  del  grado  de  condei^r 
ción  de  sus  mbléculas,  y  que  esa  masa  pueda  representarse 
por  un  número,  cuando  se  ha3'a  tomado  por  unidad  la  masa 
de  un  cuerpo  determinado  y  se  haya  encontrado  la  relación 
de  estas  dos  masas.  .  ■■■ 

Aplicándo  las  ideas  «ex^puestas  á  la  ley  de  las  atracció- 
nes  y  repulsiones  se  razona  así:  Sea  una  esfera  A  de  masa 
2,  y  otra  B  de  masa  3,  por  ejemplo,  se  atraen  una  hácia  otra 
ó  sé  repelen,  enlíiiea  recta  y  siguiendo  la  línea  que  une  sus 
centros  y  siempre  en  proporciQU  á.  las  masas  dé  ambos  ctief- 
pos/  Cuando  se  cónsidera  lá  ésfera  menor  A,  se  atribuye  el 
movimiento  á  la  acción  de  la  esfera  B;  y  vice-versa,  se  atri- 
buye el  movimiento  de  esta  á  la  reacción  de  A.  A  esto  dió 
Newton  el  nombre  de  principio  de  la  afición  y  de  la  reactián. 

Todo  lo  que  se  há'áiclio  áoerca  de  laléy  '  de  las  ma- 
sas está  comprobado  por  la  experiencia;  ya  se  ha  hecho  la 
observación  de  que  donde  la  materia  no  existe  ó  existe  en 
cantidad  inapreciable,  no  hay  manifestaciones  de  la  fuerza 
molecular.  Así,  los  físicos  dicen:  que  el  éter  Ho  recibe  el  mo^ 
vtmtenio. 

Por  el  contrario  donde  lia\'  acumulación  de  materia 
los  referidos  fenónjeuos  adquieren  maj'or  intensidad.  Por 
ejemplo,  los  cuerpps  metálicos,  no  obstaute  que  según  la 
idea  común  que  se  tiene  de  ellos  se  muestran  los  más,  áuros 
y  éómpactos,  lóís  iriás  ref raCtários  al  movijtíientó  dfe  ntoi- 
léculas,  son  en  realidad  precisamente  aquellos  en  que  los 
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movimientos  moleculares,  esto  es,  los  fenómenos  sonoros,  ca- 
loríficos, eléctricos  y  magnéticos,  se  producen  con  más  faci- 
lidad. Esto  se  explica  porque  los  metales  tíenen  en  el  mis^ 
mo  volumen  mayor  número  de  moléculas  que  otros  cuerpos 
y  por  ende  las  relaciones  de  las  moléculas  unas  con  otras 
son  más  íntimas  y  eficaces,  comprobándose  así  el  principio  que 
parece  r^r  á  la  materia,  á  saber:  que  cada  molécula  vibra 
por  su  propia  virtud. 

De  los  tres  principios  fundamentales  expuestos:  el  de 
la  conservación  de  la  materia,  el  de  la  conservación  de  la 
fuerza  y  el  que  establece  que  la  materia  y  la  fuerza  varían 
proporcionabnente,  se  puede  deducir  que  la  energía,  en  té- 
sis  general,  es  incomunicable,  en  el  sentido  de  que  cada  cuer- 
po tiende  á  conservar  la  que  le  corresponde  según  su  masa. 

En  efecto,  sea  M  la  cantidad  total  de  materia  que 
existe  en  el  Universo,  F  la  cantidad  de  energía;  según  él 
tercer  principio  á  le  corresponde  á  le  cortespon- 
de  ~-  y  así  sucesivamente.  Luego  si  una  parte  cualquiera 
de  materia  adquiere  mayor  energía  de  la  que  le  corres- 
ponde, esto  solo  se  aplicará  6  bien  porque  la  cantidad  to- 
tal de  materia  haya  dismintiído,  ó  bien  porque  la  fuerza 
haya  aumentado  ó  finalmente  porque  la  energía  ha  dejado 
de  distribuirse  en  proporción  á  las  masas;  y  como  ninguna 
de  estas  tres  cosas  puede  suceder,  si  son  ciertos  los  princi- 
pios expuestos,  se  deduce  que  la  materia  no  puede  perder  su 
energía  ó  al  menos  si  la  pierde  conserva  siempre  la  tenden- 
cia á  recuperarla.  Esa  tendencia  constituye  precisamente  la 
ley  de  la  radiación. 

Cuando  parte  de  la  enetgía  que  corresponde  á  un 
cuerpo  según  su  masa,  ha  sido  trasmitida  á  otro  cuerpo,  exis- 
te ui;  estado  que  se  puede  llamar  anómalo  y  como  Se  ha  ^- 
cho  se  manifiesta  en  el  primer  ciierpo  la  tendencia  á  recupe- 
rar la  emergía  perdida,  mientras  el  otro  cuerpo  ti^^e  á  per^ 
der  la  enei^a  adquirida  con  «ceso. 
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Así  á  primera  vista  podría  creerse  que  el  calor  se  sus- 
trae á  la  ley  según  la  cual  la  energía  se  distribuye  en  pro- 
porción á  la  masa,  ya  que  los  cuerpos  sm  susceptibles  de  ad*^ 
quirir  diferentes  temperaturas  y  que  la  energía  que  se  deno- 
mina calor  libre  pasa  de  un  cuerpo  á  otro.  Sin  embargo  el 
calor  obedece  á  la  ley  que  se  examina.  En  efecto,  si  se  ima- 
ginan dos  cuerpos  sustraídos  á  la  acción  calorífica  de  los  de- 
más del  Universo;  se  ha  dicho  que^  si  nó  ^Étbi  á  la  misma 
temperatura,  obran  uno  sobre  otro  sin  que  resulte  de  esta 
acción  ningún  movimiento  visible.  El  cuerpo  más  caliente 
pierde  calor,  y  el  otro  lo  gana  en  igual  cantidad,  quedando 
los  cuerpos  á  igual  tenrpetatnrá  y  césfandó  la  acción  mutua. 

Esta  tendencia  al  equilibrio  es  característica;  y  ha^ 
que  el  equilibrio  se  ha  establecido  entre  los  cuerpos,  se  veri- 
fican en  su  interior  ciertas  modificaciones  correlativas. 

He  aquí  un  modo  de  formular  la  aodon  mútua  de  dos 
cuerpds  &  témperátnras  difereiiées.  Lá  energía  dd  cuerpo 
caliente  disminuye  de  un  modo  gradual,  y  la  del  cuerpo  frió 
aumenta  en  la  misma  cantidad,  hasta  que  los  cuerpos  llegan 
á  tenér  la  misma  témperatura.  Por  consiguiente,  la  enét- 
^dtal  dd  sistémá  de  los  dos  cuerpos  no  varía. 

Tal  es  el  |»4ncipio  que  se  ha  ílamadoidé  la  cotiáéfva- 
ción  de  la  energía,  que  une  por  medio  de  un  lazo  matemáti- 
co las  modificaciones  caloríficas  de  los  cuerpos  y  las  que  tie- 
nen por  causa  otras  fuerzas  moleculares. 

El  ejemplo  que  se  ha  toínadó  de  dos  cuerpos  solamen-  % 
te,  es  un  caso  irrealizable  en  la  naturaleza,  pues  todos  los 
cuerpos  del  Universo  actúan  unos  sobre  otros  tendiendo  cgns- 
tantemente  á  alcanzar  la  misma  temperatura. 

UAa  adittirahle  árÉiOBÍa  te^fuiá  todág  estas  aiodmies,  y 
cada  uña  de  las  leyes  que  se  ha  logrado  lornfiAtf  éé  solo  útfá 
subdivisión  de  la  ley  mineral  que  no  ha  llegado  á  sorprender 
la  investigación  humana. 

CoMidinanicb  entre  sí  las  materias  éstudtadás  en  los 
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dif erente3  caj^tulos  de  estsi  segunda  parte  de  la  obi^  podrá 
comprenderse  que  en  efecto  la  energía  del  Sol  no  es  agotable. 
La  prueba  completa  de  ese  hecho  debe  buscarse  más  bien  en 
el,  conjunto  y  enlace  de  esos  razonamientps,  á  3^bpr:  .  gue 
el  sol  no  tÍ!^e  la  cantidad  de  calor  y  de  liiz  que  gener^lnjen* 
te  se  supone;  que  sus  efet^os  dependen  de  la  atmórfehi;  que 
é§ta,  durante  el  día,  se  hace  lumiuosa;  que  entre  los  diferen- 
tes cuerpos  del  $Í3t^a,se  jíerifican  fenómenos  de  inducción 
ó  infln^nc3Í^^j|iu^a;  q^ue.l^radiaciói^  OQ  e$/catisade^péfdi4as; 
y  finalmente  que  la  materia  misma  no  puede  perder  su  ener- 
gía. 

Para  terminar  se  hablará  del  cuerpo  llamado  radio,  ya 
que  en  él  ^  c^í^^sl (el  nw^o  íenft»^  q]ie^.$e  ha  señalado 
en  el  Sol.  ,  ' 

He  aquí  lo  que  acerca  del  referido  cuerpo  ha  indagado 
la  cieijcia.  -  - 

Se  lla.man  .r^dio^tiyos  los  cuerpos  que  tienen  la  ipro- 
T^}j&^^.^mi^  ráyos  ^ii^^o- 

gos  á  los  rayos  X,  invisibles  á  la  simple  vista,  pero  que  re- 
velan su  presencia  haciendo  luminosos  los  cuerpos  fosfores- 
centes y  fluorescentes  Q.^aumentando  su  brillo  cuando  ^se  ^ha 
hecho  previamente  lunu^oso^  4  estos  cuejpos. 

Kl  primero  de  estos  cuerpos  cuya  radioactilrfdí^d  ha 
sido  demostrada,  es  el  uranio,  pero  el  feuópieno -se  pr^enta 
con  mayor  intensidad  en  el  radio.  '  ^  ■  ' 

.  El  ra4io  constituye  una  fuente  espout^u^a  áe  luz,  de 
calor.y  de  electricidad.  Es  luminoso  en  la  oscuridad  y  los 
rayos  que  emanan  de  este  cuerpo  atraviesan  todos  lós  cuer- 
pos\ue  se  han  llamado  opacos,  hasta  el  plomo.  Los  rayos 
del  radiq  parece,  que  no  son  «efl^^o?  ni  refractados  por  los 
espejq^  ni  por  ]o$  pd^as.^  X^a  intensidad  de  su  radiación 
no  varía  sensiblemente^  con  la  temperatura^  irradia  lo  mismo 
á  4-  40^  que  á  —  200^. 
. .    '  ,  Así  pHí^i^l  r^Q^^es^^ana  fuente  ^considerable^  natural 
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y  espontánea  dé  energía  y  como  ésta  se  considera  opues- 
to á  todas  las  leyes  físicas  hastá  hoy  conocidas,  se  hiit  Íií¿ 
Véii^o  teorfás  meramente  ^ntiSfetít^ 

'  ■  '  "Mas  es  fácil  convencerse  de  que  la  misma  teoría  que 
explica  el  mecar^ismo  del  Sol  puede  servir  para  explicar  el 
radio:  este  no  es  más  que  un  sol  en  Mn&tnráy  í  sn  él 
cuenx)  cenital  pne^fe  compairairse  á  un  gigañtést<V  globó  'de 
rádio.  I/á 'drcnilstancia  dé  qué  los  rayos  que  emite  el  radió 
rio  obedezcan  al  parecer  á  las  leyes  ordinarias  de  la  refiección 
y  de  la  refracción, ,  se  puede  explicar  por  la  pocá  intensidad 
de  tales  rayos  que.hagak,qi*e  dichos  fenómététní  ^ 
d^tíbi^;  y  catt^  semejanSeSi'^ni)éden*é^  44as  otras 

tñWnifestaciones  de  la  lux;  del  radio,  que  inducirían  á  creer 
que  es  una  luz  distinta  de  la  luz  solar  y  de  otra  cualquiera 
clase  de  luz.   '    .  "    •         ■     ^"  ^    ■  •^'•í 

El  Sol  emite  constante  é  indefiáidatitettte^^^ijt^ák 
hiviinosas;  caloríficas  y  magnéticas  y  por  efecto  de  él  los 
planetas  en  la  parte  que  reciben  su  acción  desarrolláú  cons- 
tante é  indefinidamente  esos  mismbk  feiiómenóá';  Esto/  áb^ 
gfin  se  explicado,  sucede  siii;^^^  energía 
y  en  virtud  de  las  acciona  j^ír^áceteífé^^  cuer- 

Así  la  energía  del  radio  no  pertenece  enteramente  & 
ese  pequeño  cuerpq:  influyen  en  ella  los  cuerpos  ^ne  I6'i6^ 
deán,  en«iért4,in^tiera,  elCtótótofftoddi'SWí^é^ 
efédtódéló'íitoéik)dtía  llamarse  la  comunión  déla  materia.' 

Se  presentan  así,  en  los  cuerpos  algunas  propiedades 
qtífc'*én  realidad  ;uo  les  pertenecen.  *  Cuando  Se  dicey  pbt 
ejemplo^  que  nn  c^icrpa  tiene  tra  ficák^^  sM¿ 
bWye  át  esé  ¿ueri^  son  -enteramen- 

te-suyos,'  El  peso  no  es  sino  la  gravedad,  que  varía  con  las 
circunstancias:  una  masa  cualquiera  en  la  superficie  de  la 
Tierra  tiene  cierto  peso;  pero  transportada  al  Sol,  doiíde'  lá 
gravedad  es  28  veces  mayorf  pdsa^  28  veces  más;  y  á  se  le 
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que  se  considera  de  ser  pesado. 

Por  otra  parte  la  fuerza  de  la  gravedad  está  unida  con 
las  otras  euerg^  de  la  materia;  la  experienqia demuestra  que 
en  una  barra  imantada  á  ssituración  la  fuerza  magnética  es 
proporcional  á  la  raíz  cúbica  del  cuadrado  4e  su  peso,  ley  co- 
nocida con  el  nombre  de  ley  de  Haeker  y  que  fué  descubier- 
ta por  Daniel  Bempuilli.  Según  esta  ley  hay  motivos  para 
Bsmpcx^u  que  la  gravedad  y  la  fuerza  magnética  están  rela^ 
donadas  por  un  idnculo  causal  ó  bien  que  tiaien  ambas  fuer^ 
zas  una  causa  común. 

Así  las  diferentes  porciones  de  la  materia  no  son,  por 
decirlo  a4  iiiciÜP^r^t^tf;^  una$  á  otras;  de  la^  mutuas  relacio- 
nes de  e3as  ]>artes  resalta  la  anncmi^  de  lo  que  se  llama- 
do el  gran  todo,  que  una  escuela  filosófica  pretende  confun- 
dir con  el  mismo  Dios. 

Hemos  terminado  la  exposición  de  un  sistema  que 
ccmtribaii^;  id  ^ngn^idecimiento  de  la  idea  del  Cpsmp^  y 
que  está  de  acuerdo  con  lo  que  la  experiencia  enseña  respec- 
to á  la  antorcTia  inextinguible  del  Mundo,  Áü^mable^t 
se^j^p  la  bella  expresión  de  Homero, 

No  hay  temor  de  que  el  cuerpo  central  muera  de  ina- 
nición; ni  que  el  paisaje  del  Upiveriio  se  decidme;,  Qwno  un 
cviadro  viejo. 

Si  el  Sol  por  su  luz,  que  es  la  manifestación  más  be- 
lla de  la  naturaleza,  se  ha  empleado  frecuentemente  como 
imligen  de  la  divinidad;  ^bién  descubrirse  en  su 

mecanismo  admirable  una  semejanza,  siquiera  sea  remota, 
con  lo  que  los  metafísicos  dicen  acerca  de  la  causa  pura,  que 
es  según  ellos,  inmóvil,  es  decir,  que  esparce  sin  disconti- 
nmclad,  sin  descansp  la  actividad  de  su  es^nd^,  que  no  co- 
noce ni  fatiga  ni  ajgotamieitto  y  su  acto  siendo  i^e^pie  j^ta(o 
es  ig^  ^  ^  misino. 

FIN. 
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